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内 容 提 要 

碳酸 盐 岩 潜 山 颖 洞 型 油气 储 层 的 识别 和 预测 具有 很 强 的 挑战 性 。 面 对 挑战 ,本 书 探讨 了 
储 层 裂缝 \ 孔 洞 发 育 带 地 震 识别 和 预测 的 可 能 性 、 基 本 理论 与 方法 ;以 物理 模型 实验 和 数值 模 
拟 结果 展示 了 潜 山 缝 洞 带 地 震波 响应 的 基本 规律 与 特征 ;研究 了 利用 三 维 地 震 资 料 对 缝 洞 储 
层 进行 多 尺度 边缘 检测 的 系列 方法 和 应 用 地 质 、 地 震 、 测 井 、 钻 井 资料 等 多 源 信息 进行 综合 预 
测 的 原则 与 方法 ;以 济 阳 场 陷 GQ2 南 潜 山 储 集体 ,CB30 iË l bh dk NH 潜 山 储 集体 为 例 进 行 
了 地 震 检测 和 综合 预测 与 分 析 。 这 些 研究 为 法 山 油气 储 层 识别 及 其 空间 分 布 规律 的 认识 提供 
了 有 价值 的 方法 和 依据 。 

本 书 适 合 从 事 油气 藏 勘探 ,开发 和 颖 洞 检测 的 工程 技术 人 员 和 相关 专业 的 高 校 师 生 、 研 究 
人 员 参 考 。 
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序 一 


世界 上 最 早 发 现 潜 山 油气 藏 是 在 1909 年 ,当时 美国 在 勘探 新 生 界 含油 层 系 时 ,在 俄亥俄 
州 中 部 辛辛那提 隆起 偶然 发 现 了 摩 罗 县 潜 山 油气 藏 。 含 油层 为 上 寒 武 统 铜 岭 白 云 岩 ,裂缝 溶 
洞 发 育 ,连通 性 好 ,油井 初期 日 产 油 20t 左右 。 据 统计 ,全 世界 236 个 大 型 油田 中 ,砂岩 油 藏 占 
59% ,碳酸 盐 岩 油 藏 占 40% 。 碳 酸 盐 岩 油 藏 以 石灰 岩 和 白云 岩 油 项 为 主 ,是 世界 原油 最 大 的 
来 源 之 一 。 目 前 世界 上 已 有 40 多 个 国家 和 地 区 在 近 60 个 沉积 盆地 中 找到 了 碳酸 盐 岩 油气 
田 ,其 原油 产量 约 占 世 界 原油 总 产量 的 65% ,主要 来 自 中 东 、 墨 西 哥 和 加 拿 大 等 地 的 碳酸 盐 岩 
油 藏 。 

中 国 石油 工业 的 发 展 ,是 独 孙 蹊 径 的 。 以 中 .新生 代 陆 相 沉积 生 油 理论 为 指导 ,经 过 艰苦 
卓绝 的 努力 ,成 为 世界 第 五 产 油 大 国 ,并 且 是 世界 上 唯一 主要 靠 陆 相 油田 建立 起 强大 石油 工业 
的 国家 。21 世纪 在 勘探 开发 中 ,新 生 代 陆 相 沉积 的 同时 ,应 该 以 海 相 古 生 界 和 元 古 界 沉积 为 
基础 ,创建 第 二 油气 源 ,为 石油 工业 持续 发 展 增添 后 劲 , 实 现 我 国 油气 的 二 次 创业 。 目 前 ,我 国 
绝 大 多 数 含油 气 盆地 已 进 人 或 即将 进入 高 勘探 程度 阶段 ,包括 潜 山 油气 藏 在 内 的 各 类 隐蔽 性 
油气 藏 成 为 比 20 世纪 更 为 重要 的 勘探 开发 目标 。 在 过 去 的 10 多 年 间 , 隐 蔽 性 油气 藏 研究 为 
我 们 稳定 东部 发展 西部 的 石油 勘探 战略 作出 了 重要 贡献 。 以 隐蔽 性 砂岩 岩 性 油气 藏 为 主 的 
研究 已 形成 了 较为 完善 的 理论 和 勘探 开发 配套 技术 ,而 潜 山 油气 藏 因 其 特殊 性 和 复杂 性 ,个 体 
解剖 较 多 、 系 统 研究 较 少 ,其 理论 和 勘探 开发 配套 技术 尚 须 进一步 充实 和 完善 。 

我 国 石油 工业 的 发 展 历程 ,是 一 个 艰苦 的 科学 技术 攻关 的 历程 ,是 一 个 不 断 解放 思想 FH 
华 认 识 的 过 程 。 对 于 复杂 、 多 变 的 潜 山 油气 藏 的 认识 更 是 如 此 。 比 较 系统 地 著述 潜 山 油气 藏 
勘探 开发 的 实践 与 理论 .工程 技术 与 典型 实例 ,对 深化 完善 潜 山 油气 成 藏 理论 和 技术 ,指导 潜 
山 油气 藏 的 勘探 ,提高 油气 开发 水 平 ,会 起 到 积极 的 推动 作用 。 

本 书 作者 是 年 轻 的 石油 工作 者 ,他 们 以 科学 的 态度 ,调研 吸收 了 国内 外 多 个 盆地 潜 山 油气 
藏 研究 的 成 果 和 勘探 实例 ,特别 是 在 “ 九 五 "和 “十 五 "以 来 的 最 新 研究 成 果 的 基础 上 , 系统 地 
总 结 了 国内 外 洪山 油气 藏 勘探 开发 的 实例 和 成 果 。 专 著 内 容 丰 富 ,论述 详尽 ,具有 较 高 的 理论 
水 平和 实际 应 用 价值 。 

相信 专著 的 出 版 , 必 将 给 人 以 启迪 ,同时 也 有 助 于 广大 石油 科技 工作 者 和 现场 工程 师 更 好 
地 了 解 和 掌握 多 类 型 复杂 潜 山 的 成 藏 理论 与 勘探 开发 技术 ,加 快 我 国 的 油气 工业 发 展 。 


俄罗斯 自然 科学 院 和 工程 院 院士 ке 
中 国 石油 化 工 股 份 有 限 公司 董事 У 
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序 二 


石油 天 然 气 是 战略 性 资源 。 能 源 问题 已 经 成 为 制约 国家 经 济 发 展 和 安全 的 重要 因素 。 随 
着 近 几 年 能 源 需求 量 的 增 大 ,国家 对 能 源 的 关注 程度 越 来 越 高 ,能 源 企业 特别 是 石油 企业 责 无 旁 
贷 地 肩负 起 为 国家 的 发 展 补充 血液 和 能 量 \ 保 卫 国家 安全 、 促 进 中 华 民族 伟大 复兴 的 历史 使 命 。 

随 着 我 国 各 含油 气 盆地 勘探 程度 的 不 断 提 高 ,特别 是 “ 九 五 " 以 来 ,以 胜利 油田 为 代表 的 
东部 各 陆 相 含油 气 区 逐渐 进入 以 地 层 一 岩 性 隐蔽 油气 藏 为 主要 目标 的 勘探 阶段 ,并 逐步 向 深 
层 ` 潜 山 油气 藏 勘探 发 展 。 海 相 油气 藏 是 在 世界 油气 生产 中 占有 极其 重要 地 位 的 油气 藏 类 型 ， 
在 世界 各 大 沉积 盆地 的 勘探 中 均 有 大 的 发 现 。 据 统计 ,世界 海 相 储 层 的 油气 产量 约 占 世 界 油 
气 总 产量 的 60% 。 中 东 地 区 石油 产量 约 占 全 世界 产量 的 2/3 ,其 中 80% 的 含油 层 是 海 相 的 。 
北美 石油 产量 的 1⁄2 来 自 海 相 地 层 。 在 原 苏联 的 生物 礁 油田 内 ,石油 储量 约 占 整 个 海 相 碳酸 
盐 岩 地 区 储量 的 31% ,天 然 气 占 29% 。 近 年 来 ,一 方面 在 我 国 东 部 陆 相 断 陷 盆地 下 面 发 现 了 
古 潜 山 , 另 一 方面 在 南方 海 相 盆地 和 西部 古 克 拉 通 盆地 的 碳酸 盐 岩 油气 藏 勘探 中 也 都 获得 很 
大 进展 。 古 潜 山 油气 藏 在 全 国 各 盆地 的 潜 山 油气 藏 勘探 开发 中 获得 了 可 观 的 储量 和 产量 ,已 
成 为 我 国 各 油气 田 勘探 开发 的 重要 接替 资源 , 越 来 越 引 起 石油 界 的 广泛 关注 。 

海 相 碳酸 盐 岩 地 震 勘 探 的 主要 难点 表现 在 :(1) 我 国 海 相 碳酸 盐 岩 一 般 发 育 在 下 古 生 界 ， 
埋藏 深 (3000 ~6000m 不 等 ) ,地 震 资料 分 辩 率 、 信 噪 比较 低 ;(2) 潜 山 面 变化 剧烈 , 绕 射 干扰 
强 ,地 震 资料 处 理 困难 ;(3 ) 储 层 非 均 质 性 严重 , 储 层 的 预测 和 识别 难 ;(4) 油 藏 聚集 规律 复杂 ， 
控制 因素 较 多 ,应 用 地 震 资 料 难以 全 面 掌握 其 规律 性 。 因 此 ,碳酸 盐 岩 潜 山 油气 藏 形成 条 件 及 
其 岩 性 岩 相 、 储 层 特征 ,裂缝 孔洞 发 育 情况 ,以 及 油气 藏 形成 的 复杂 人 性、 隐蔽 性 ,空间 不 均匀 性 
和 随机 性 ,使 其 勘探 难度 相应 加 大 ,勘探 配套 技术 受到 一 定 的 限制 。 

本 书 作者 正 是 在 分 析 了 碳酸 盐 岩 潜 山 储 层 缝 洞 发 育 特点 的 基础 上 ,从 碳酸 盐 岩 潜 山 储 层 
缝 洞 带 的 地 质 和 物理 基础 出 发 ,设计 不 同类 型 的 储 层 缝 洞 分 布 模型 ,利用 射线 理论 和 波动 方程 
理论 模拟 其 地 震 响 应 特征 ,进而 推导 得 到 关于 多 尺度 储 层 缝 洞 带 地 震 预 测 的 多 种 新 技术 和 新 
方法 。 这 些 方法 有 的 已 在 学 术 刊物 上 发 表 , 并 得 以 在 多 个 油 区 推广 应 用 ,特别 是 在 济 阳 场 陷 的 
胜利 油 区 ,华北 油 区 ,以 及 在 塔里木 盆地 塔 河 油田 的 储 层 缝 洞 预测 中 均 取得 良好 的 预测 结果 。 
该 书 的 出 版 ,将 为 完善 我 国 地 震 储 层 预测 新 技术 增添 新 内 容 、 拓 展 新 领域 ,并 为 国内 外 碳酸 盐 
岩 潜 山 油气 藏 的 勘探 提供 技术 方法 的 指导 和 借鉴 ,对 推动 我 国 各 含油 气 盆地 的 碳酸 盐 岩 潜 山 
勘探 发 挥 有 效 的 作用 。 


中 国 科 学 院 院士 лавра 
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洪山 (Buried hills) 一 词 , 较 早 见于 赛 德 尼 ' 鲍 尔 斯 (Sidney Powers) 的 论文 (洪山 及 其 在 石 
油 地 质 学 中 的 重要 性 》, 后 来 ,其 他 一 些 地质 学 家 也 使 用 了 这 一 术语 ,如 莱 复生 (Levorsen) 在 其 
《石油 地 质 学 一 书 中 就 提 到 潜 山 ,其 原意 是 指 在 盆地 接受 沉积 前 就 已 经 形成 的 基 岩 古 地貌 
山 ,后 来 被 新 地 层 覆 盖 埋 藏 而 变 成 了 潜伏 山 。 可 见 , 一 个 潜 山 的 构成 ,必须 具备 三 个 基本 地 质 
条 件 :一 是 经 过 侵蚀 ;二 是 相对 于 周围 侵蚀 面 有 一 个 局 部 隆起 ;三 是 被 新 沉积 物 所 掩埋 的 。 

目前 所 指 的 潜 山 比 上 述 概念 扩大 了 。 凡 是 现今 被 不 整合 埋藏 在 年 轻 盖 层 之 下 ,属于 盆地 
基底 的 基 岩 凸 起 ,都 称 为 潜 山 ,而 不 论 其 成 因 如 何 和 形成 时 间 的 早晚 。 根 据 这 个 定义 , 按 形成 
时 期 , 潜 山 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 具有 古 地 貌 特征 的 “ 古 潜 山 ”, 也 包括 那些 受 构造 作用 控制 
的 .具有 后 期 生长 特点 的 “ 古 潜 山 "。 另 一 类 是 在 上 覆盖 层 沉积 前 尚 不 存在 或 仅仅 只 有 微弱 的 
地 貌 显 示 , 主 要 是 在 盖 层 沉积 期 间或 沉积 之 后 ,由 于 发 生 了 新 的 初 皱 ,断裂 ,火山 喷发 等 构造 变 
动 而 形成 的 “后 成 潜 山 "。 虽 然后 成 潜 山 一 般 失 去 了 典型 的 古 洁 山 含义 ,但 它 也 是 基 岩 上 起 ， 
其 项 面 形态 十 分 相像 ,也 是 发 生 在 盆地 基底 ,位 于 盆地 沉积 物 不 整合 之 下 ,也 能 形成 “新 生 古 
储 " 式 的 潜 山 油气 藏 。“ 古 潜 山 " 和 "后 成 潜 山 "虽然 成 因 不 同 , 但 有 时 难以 严格 区 分 ,在 勘探 方 
法 上 ,也 大 体 相同 ,所 以 统称 潜 山 。 这 样 的 归 类 主要 是 从 找 油 实际 需要 出 发 的 。 

研究 结果 表明 ,世界 碳酸 盐 岩 储 层 可 归纳 为 6 种 类 型 :(1 ) 不 整合 面 之 下 的 石灰 岩 和 白云 
岩 , 孔 阶 类 型 :内 模 孔隙、 孔洞 . 受 溶解 增 大 的 裂缝 、 角 砾 孔 阶 。 成 因 : 近 地 表 的 白云 石化 或 溶解 
作用 、 裂 颖 和 角 砾 化 作用 。 代 表 性 实例 :美国 阿 纳 达 科 盆地 、 威 利 斯 顿 盆 地 、` 二 栓 盆 地 。(2) 潮 
上 带 到 潮 下 带 的 白云 岩 , 孔 辽 类 型 : 晶 间 孔 院 , 粒 间 和 孔 耻 ,内 模 孔 隙 、 孔 洞 。 成 因 : 礁 体 出 露水 面 
在 淡水 透镜 体 之 下 海水 与 淡水 的 混合 带 形成 的 白云 石 ; 浓 缩 卤 水 回流 交代 碳酸 盐 沉积 物 而 成 
的 白云 石 ;浓缩 卤水 受 蒸发 作用 往 上 提升 交代 碳酸 盐 沉积 物 而 成 的 白云 石 碳 酸 盐 沉 积 物 深 埋 
于 地 下 而 成 的 白云 石 。 代 表 性 实例 :美国 密 执 安 盆地 志 留 纪 尼亚加拉 礁 的 白云 岩 储 层 ; 威 利 斯 
顿 贫 地 奥 陶 纪 红河 组 的 白云 岩 储 层 。(3 ) 颌 粒 、 团 粒 浅滩 ,孔隙 类 型 : 粒 间 和 孔 辽 ,内 模 孔 隙 、 和 孔 
洞 。 成 因 :原生 粒 间 孔 阶 或 颗粒 被 溶解 而 成 的 内 模 孔隙 。 代 表 性 实例 :沙特 阿拉 伯 、 阿 联 背 上 
侏 罗 统 阿拉 伯 组 .卡塔尔 上 侏 罗 统 阿拉 伯 组 。(4) 礁 (包括 与 礁 有 关 的 储 层 ) ,孔隙 类 型 :生长 
骨架 孔隙 . 受 溶解 作用 增 大 的 孔隙 ,特别 是 礁 体 出 露水 面 受 淡水 淋 滤 而 成 的 孔 阶 。 成因 :骨架 
之 间 的 原始 孔隙 、 礁 前 角 砾 之 间 的 孔隙。 代表 性 实例 :美国 二 释 盆 地 的 石炭 一 二 程 纪 马 蹄 形 
礁 、 俄 罗斯 乌拉 尔 地 区 礁 相 和 台地 相 的 碳酸 盐 岩 。(5 ) 泥 晶 灰 岩 .白垩 内 的 微 孔 队 ,孔隙 类 型 ; 
粒 间 和 孔隙。 成 因 : 在 灰 泥 沉积 稳定 期 生成 的 微 方解石 之 间 的 孔隙 ,这 表明 原始 灰 泥 以 方解石 占 
优势 。 代 表 性 实例 : 阿 联 疯 早 白垩 世 萨 马 马 群 的 北海 油田 ,如 埃 科 菲 斯 克 油 田 。(6 ) 泥 晶 灰 岩 
内 的 微 裂缝 ,孔隙 类 型 :裂缝 、 微 裂 锋 。 成 因 : 受 挤 压力 而 产生 的 张 性 裂缝 。 代 表 性 实例 : 墨 西 
哥 白垩 纪 盆地 塔 毛 利 帕 斯 组 。 

碳酸 热 岩 储 层 在 世界 油气 生产 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 据 统计 ,世界 碳酸 盐 岩 储 层 的 油 
气 产量 约 占 世界 油气 总 产量 的 60% 。 中 东 地 区 石油 产量 约 占 全 世界 产量 的 2/3 ,其 中 80% Bf) 
含油 层 是 碳酸 盐 岩 。 北 美的 碳酸 盐 岩 产量 约 占 北美 整个 石油 产量 的 1/2。 在 原 苏联 的 生物 礁 
油田 内 ,石油 储量 约 占 整个 碳酸 盐 岩 储量 的 31% ,天 然 气 占 29% o 





由 于 碳酸 盐 岩 本 身 的 复杂 性 ,如 盆地 形成 时 间 间 隔 长 . 埋 深 跨 度 大 , 非 均 质 性 强 、 裂 缝 溶洞 
发 育 的 影响 因素 比较 多 、 老 地 层 经 历 多 期 构造 运动 的 改造 等 ,从 而 导致 碳酸 盐 岩 储 层 成 因 机 
理 、 油 气 成 藏 机 制 和 油气 田 分 布 的 规律 不 易 掌握 。 

碳酸 盐 岩 储 层 受 古 地 理 环境 因素 的 影响 大 ,如 构造 运动 海平 面 升降 和 白云 岩 化 等 的 后 期 
改造 作用 。 碳 酸 盐 岩 储 层 形成 后 ,会 发 生 剧 烈 的 成 岩 作 用 ,使 碳酸 盐 岩 的 矿物 组 成 和 孔隙 结构 
发 生变 化 。 这 种 变化 在 地 震 资料 上 有 无 响应 ,地 震 属 性 可 否 对 储 层 的 岩 性 、 物 性 及 含油 性 的 变 
化 进行 定量 预测 ,这 些 工作 前 人 探索 过 很 多 ,也 涌现 出 多 种 储 层 预测 技术 ,但 由 于 碳酸 盐 岩 储 
层 的 复杂 性 和 大 深度 下 地 震 资料 品质 的 影响 ,预测 精度 受到 不 同 程度 的 限制 。 

本 专著 是 在 “十 五 ”期 间 由 时 任 胜利 油田 有 限 公 司 副 总 经 理 兼 总 地 质 师 的 李 丕 龙 教授 全 
面 负责 的 七 大 重点 攻关 研究 项 目 之 一 一 一 “ 潜 山 油气 藏 勘探 综合 研究 "科研 攻关 课题 研究 成 
果 的 基础 上 总 结 编写 而 成 的 。 该 课题 包括 了 "洪山 油气 藏 概论 " “洪山 构造 与 油气 成 藏 ”“ 碳 
酸 盐 岩 潜 山 储 层 特征 与 油气 成 藏 " “碳酸 盐 岩 潜 山 储 层 缝 洞 模拟 和 预测 "及 "“ 非 碳酸 盐 岩 洪山 
油气 藏 "五 方面 ,较为 系统 地 总 结 了 碳酸 盐 岩 潜 山 和 非 碳酸 盐 岩 潜 山 的 勘探 理论 和 技术 方法 ， 
希望 对 加 快 潜 山 油气 藏 的 勘探 起 到 推动 作用 。 

本 书 所 涉及 的 研究 工作 得 到 了 国家 自然 科学 基金 项 目 40174039、40474044 和 国家 “十 五 ” 
科技 攻关 项 目 2001BA605A 一 09 的 资助 。 同 时 得 到 了 中 国 石化 胜利 油田 有 限 公 司 科 技 系统 的 
大 力 支持 和 帮助 。 

本 书 第 一 章 由 刘 传 虎 、 锅 振 华 编写 ;第 二 章 由 贺 振 华 编写 ;第 三 章 、 第 四 章 由 贺 振 华 、 刘 传 
虎 , 董 臣 强 编写 ;第 五 章 由 黄 德 济 编写 ;第 六 章 ,第 七 章 由 刘 传 虎 、 黄 德 济 \ 王 军 \ 冯 德 永 、 马 丽 娟 
编写 ;第 八 章 由 刘 传 虎 、 何 建 军 、 韩 宏伟 编写 。 最 后 全 书 由 刘 传 虎 、 贺 振 华 统 稿 并 定稿 。 

先后 参加 与 本 书 内 容 有 关 的 项 目 研究 和 图 件 编制 的 还 有 胡 光 岷 教授 .曹军 副教授 , 何 义 
中 、 桂 志 先 、 杜 正 聪 、 文 晓 涛 、 熊 晓 军 博士 , 宁 忠 华 、 迟 新 刚 、 贺 锡 雷 、 陈 学 华 等 硕士 研究 生 。 黄 卑 
等 参加 了 文字 打印 和 图 件 修 编 工 作 。 成 都 理工 大 学 “油气 藏 地 质 与 开发 工程 国家 重点 实验 
室 "和 "地球 探 测 与 信息 技术 四 川 省 重点 实验 室 " 对 本 书 的 出 版 也 给 予 了 有 力 支持 ; 

承蒙 俄罗斯 自然 科学 院 和 工程 院 院士 \ 中 国 石油 化 工 股份 有 限 公司 董事 、 中 国 石油 化 工 集 
团 公 司 原 党 组 成 员 、 中 国 石油 化 工 股份 有 限 公司 原 高 级 副 总 裁 件 书 令 先生 ,中 国 科学 院 院士 刘 
光 鼎 先生 在 百 忙中 为 本 书 撰写 序言 。 本 书 编著 得 到 了 中 国 石化 副 总 地 质 师 蔡 希 源 教授 、 油 田 
部 李 阳 教授 ,中国 石化 西部 新 区 勘探 指挥 部 李 丕 龙 教授 .胜利 油田 有 限 公 司 张 善文 教授 .中 国 
科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 杨 长 春 研究 员 等 专家 学 者 的 指导 和 支持 ,他 们 对 全 书 内 容 提 出 
了 宝贵 的 修改 意见 。《 储 层 地 球 物理 期刊 常务 副 主编 付 瑾 平 高 级 工程 师 对 初稿 进行 了 文字 
加 工 , 书 中 内 容 和 图 件 也 吸收 了 胜利 油田 及 其 他 相关 单位 的 研究 成 果 , 在 此 一 并 表示 囊 心 的 感 
谢 ! 

潜 山 缝 洞 型 油气 储 层 的 模拟 识别 和 预测 具有 很 强 的 挑战 性 ,许多 研究 尚 处 于 探索 阶段 。 
由 于 笔者 掌握 的 资料 和 研究 .认识 水 平 有 限 , 书 中 不 完善 之 处 在 所 难免 。 诚 望 专家 、 学 者 批评 
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第 一 章 от № 


随 着 油气 勘探 的 不 断 深入 ,以 胜利 油田 为 代表 的 陆 相 主力 含油 气 区 逐渐 进入 以 隐蔽 油气 
藏 为 主要 目标 的 勘探 阶段 ,开发 潜 山 油气 藏 成 为 油田 增 储 上 产 的 重要 保证 。 

在 洪山 油气 藏 的 勘探 开发 中 ,由 于 储 集 层 非 均 质 性 一 般 都 比较 严重 , 储 集 层 空间 分 布 和 变 
化 规律 的 预测 和 描述 是 勘探 开发 的 关键 ,也 是 其 难点 之 所 在 。 采 用 何 种 方法 来 实现 对 洪山 储 
集 层 进行 有 效 的 描述 也 就 成 为 勘探 开发 中 的 重要 课题 。 因 此 急需 总 结 、 探 索 潜 山地 震 描述 技 
术 ,为 潜 山 油气 藏 的 高 效 勘探 开发 提供 有 力 的 支持 。 

洪山 储 层 描述 的 难点 :(1) 地 震 资 料 品质 相对 较 差 ;(2) 潜 山内 幕 储 层 非 均 质 强 ;(3) ВЕШ 
顶 面 速度 变化 大 ;(4) 储 层 多 数 以 裂缝 、 孔 洞 等 为 主 ,各 向 异性 复杂 。 由 于 潜 山 地层 在 不 同 地 
区 的 发 育 情况 及 遭受 风化 剥蚀 的 程度 不 一 样 , 因 此 不 同 区 块 不 同 地 层 的 密度 .孔隙 度 等 岩石 物 
性 参数 也 不 尽 相同 ,其 储 层 描述 方法 有 本 质 区 别 。 

在 高 角度 平行 排列 的 微 裂缝 介质 中 ,地 震波 反射 振幅 随 着 方位 角 / 偏 移 距 的 增加 而 降低 。 
当 方 位 角 垂直 于 裂缝 时 ,反射 振幅 随 方位 角 与 偏 移 距 的 降低 率 最 高 ;而 当 方 位 角 平 行 于 裂缝 
时 ,反射 振幅 随 方位 角 与 偏 移 距 的 降低 率 最 低 。 利 用 这 一 原理 ,开展 全 方位 角 的 三 维 地 震 技术 
可 以 有 效 地 预测 裂缝 的 密度 .方位 和 分 布 。 

总 体 看 ,国外 在 潜 山 油气 藏 勘探 及 洪山 储 层 研究 方面 ,对 潜 山地 质 特征 、 储 集 层 特征 的 描 
述 较 多 ,而 对 储 层 的 地 震 预测 与 定量 描述 方面 的 论述 较 少 ,成 熟 的 技术 和 方法 也 不 多 。 国 内 任 
丘 潜 山 油田 大 港 千 米 桥 潜 山 和 胜利 埋 岛 油田 三 个 地 区 的 潜 山 油 藏 及 潜 山 储 层 研 究 较 深入 , 技 
术 手 段 应 用 也 较 全 面 ,基本 代表 了 国内 潜 山 油气 藏 研究 的 水 平 。 

在 2003 年 ,The Leading Edge 第 七 期 上 发 表 了 3D/4C Enilio: Azimuth processing and anisot- 
тору analysis іп a fractured carbonate reservoir 一 文 ,阐述 了 碳酸 盐 岩 潜 山 缝 洞 处 理 新 技术 ,并 取 
得 了 良好 的 预测 效果 。 另 外 ,国内 外 潜 山 缝 洞 处 理 预测 新 技术 较 多 ,应 用 效果 较 好 的 有 :(1) 
以 全 前 深度 偏 移 为 主 的 地 震 处 理 技术 ; (2) 地 震 、 重 力 联合 应 用 ; (3) 古 构造 应 力 场 反 演技 术 ; 
(4) 测 井 约 束 波 阻 抗 反 演技 术 ; (5 ) 地 震 相干 分 析 技 术 ;(6) 地 震 属性 分 析 技 术 ;(7) 储 层 模糊 
评价 技术 等 。 

济 阳 雹 陷 的 油气 勘探 实践 表明 ,各 目 陷 基底 岩 系 中 的 中 生 界 砂岩 、 古 生 界 石灰 岩 和 震 旦 系 
花 岗 片 麻 岩 均 可 形成 古 潜 山 油气 藏 。 但 由 于 受 多 期 构造 运动 影响 , 古 潜 山 断层 组 系 复杂 多 样 、 
地 层 风 化 溶 蚀 程度 各 异 、 裂 缝 尺 度 与 形态 变化 万 千 , 使 其 空间 分 布 及 内 幕 中 有 利于 油气 聚集 和 
运 移 的 缝 洞 发 育 带 的 空间 分 布 规律 性 差 、 横 向 变化 大 。 加 之 地 震 资 料 的 分 辩 率 不 足 , 潜 山 油气 
藏 勘探 难度 很 大 。 为 解决 缝 洞 预测 的 难题 ,需要 从 理论 基础 出 发 综合 利用 物理 、 数 值 模拟 , 缝 
洞 发 育 带 地 震 检 测 原 理 与 方法 ,以 及 地 震 、 地 质 、 测 井 、 钻 井 . 开 发 资料 等 多 源 信息 对 缝 洞 油气 
储 层 进行 系统 的 研究 。 这 些 研究 在 目前 十 分 必要 ,但 具有 相当 大 的 探索 性 。 本 书 的 主要 内 容 
是 这 些 探索 性 研究 的 一 部 分 。 

(1) 研 究 的 主要 内 容 。 

@D 古 潜 山 储 集 层 缝 洞 系统 地 震 检 测 和 预测 的 物理 地 质 基础 。 主 要 包括 : 古 潜 山 缝 洞 分 布 
的 多 尺度 性 与 规律 性 ; 缝 洞 地 震 检测 的 分 辩 率 与 检测 目标 ;定向 裂缝 密度 , 张 开 度 和 方位 角 的 
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地 震 响 应 特性 (振幅 频率、 相位 吸收 衰减 ,速度 .时差 等 ) 的 物理 模型 实验 ; 缝 洞 地 震 检测 对 
原始 地 震 资料 的 质量 要 求 。 

@@ 古 潜 山 缝 洞 储 层 地 震波 场 特征 的 数值 模拟 。 主 要 包括 : 含 裂 阶 混 合 介质 地 震波 的 传播 
理论 ; 含 缝 洞 地 层 地 震波 传播 的 正 演 模拟 与 波动 方程 偏 移 ; 噪 声 压制 与 缝 洞 信息 识别 。 

@@ 缝 洞 发 育 带 地 震 检测 方法 。 主 要 包括 缝 洞 发 育 带 的 3D 地 震 多 尺度 边缘 检测 原理 与 方 
法 ;时 频 域 主 参数 地 震 缝 洞 检测 ; 缝 洞 发 育 带 统计 学 检测 方法 与 评价 。 

图 典型 地 区 古 潜 山 缝 洞 发 育 带 空间 分 布 特征 研究 与 分 析 。 其 内 容 有 : 济 阳 声 陷 GQ2 区 奥 
陶 系 潜 山 缝 洞 发 育 带 的 地 震 检 测 与 缝 洞 分 布 规律 ; 济 阳 场 陷 CB30 井 区 潜 山 储 集体 缝 洞 发 育 
带 的 地 震 检测 和 预测 ;NH 潜 山 储 集体 缝 洞 发 育 带 的 地 震 检测 和 预测 。 

@@ 古 洪山 缝 洞 发 育 带 的 综合 预测 与 评价 。 内 容 包括 :地 震 、 地 质 、 测 井 、 钻 井 、. 开 发 等 多 源 
信息 的 综合 预测 方法 ; 多 种 方法 (物理 模型 实验 、 数 值 模拟 、 地 质 解 释 、 地 震 解释 、 测 井 解 释 
等 ) .多 种 属性 参数 ( 动力 学 参数 .运动 学 参数 等 ) 的 综合 利用 与 预测 ,评价 技术 流程 ; 储 层 缝 洞 
发 育 带 和 有 利 的 油气 聚集 区 分 析 与 评价 。 

整个 研究 工作 的 基本 技术 思路 是 围绕 着 缝 洞 带 地 震 检 测 的 必要 性 .可 能 性 和 缝 洞 综合 预 
测 结果 的 可 靠 性 分 析 展开 的 。 试 图 回答 为 什么 要 进行 缝 洞 地 震 检测 ,能 不 能 利用 地 震 信息 进 
行 颖 洞 检测 ,如 何 进行 缝 洞 检测 ,如 何 消除 检测 结果 的 多 解 性 和 提高 预测 结果 可 靠 性 等 一 系列 
问题 。 为 较 好 地 回答 或 部 分 回答 这 些 问 题 ,我 们 采用 了 理论 与 实践 相 结合 ,物探 和 地 质 相 结 
合 ,物理 模型 实验 和 数值 模拟 相 结 合 . 正 演 模 拟 与 实际 资料 解释 相 结合 . 面 上 的 三 维 地 震 检测 
与 控制 点 上 的 钻井 、 测 井 、. 开 发 资料 相 结合 ,主要 波 场 特征 (或 属性 ) 和 辅助 特征 相 结合 的 技术 
路 线 。 并 在 实际 工作 中 注意 新 方法 .新 技术 特别 是 创新 性 方法 技术 的 开发 与 应 用 ,力争 为 缝 洞 
油气 储 层 预测 这 一 世界 性 研究 难题 的 尽早 突破 做 出 应 有 的 贡献 。 

(2) 关 键 问题 与 进展 。 

人 关于 缝 洞 储 层 地 震 检测 的 可 能 性 。 

а. 根据 含 裂缝 介质 的 Hudson 理论 ,给 出 了 裂缝 (或 缝 洞 ) 密度 与 反射 系数 的 关系 式 ,进而 
说 明 利用 反射 波 的 能 量 .振幅 检测 或 反 演 裂缝 密度 是 可 能 的 。 

b. 通过 定义 缝 洞 密度 ,指出 利用 地 震波 场 特 征 检测 的 是 缝 洞 密度 以 及 与 其 密切 相关 的 颖 
洞 发 育 带 而 不 是 单个 的 颖 和 洞 。 由 比较 小 的 颖 和 洞 组 成 的 缝 洞 发 育 带 ,只 要 其 密度 足够 大 ,有 
一 定 的 空间 分 布 范围 ,利用 地 震波 场 特 征 或 属性 参数 差异 是 有 可 能 识别 的 。 

с. 阐述 了 地 震波 Fresnel — Wediss 分 辩 率 的 概念 ,指出 该 分 辩 率 应 成 为 度量 缝 洞 密度 的 参 
照 单位 。 通 过 极限 带宽 和 检 波 器 间距 大 小 的 比较 与 分 析 ,进一步 说 明 用 现 有 的 地 震 检 波 器 间 
距 进行 观测 , 仍 有 可 能 记录 到 单个 裂缝 宽度 远 小 于 检 波 器 间距 的 地 下 小 缝 洞 组 成 的 发 育 带 的 
波 场 信息 。 

d. 利用 物理 模型 实验 研究 了 裂缝 密度 、 张 开 度 、 定 向 垂直 裂缝 的 方位 与 地 震 纵 / 横 波 速 
BE .振幅 .频率 .品质 因子 的 相互 关系 ,观测 到 在 裂缝 密度 较 大 时 出 现 的 横 波 分 裂 现象 。 发 现 地 
震波 动力 学 特征 参数 对 裂缝 张 开 度 的 变化 较 运动 学 参数 敏感 ,为 裂缝 检测 参数 的 选择 提供 了 
依据 。 

e. 进行 了 缝 洞 储 层 的 地 震波 正 演 模拟 和 强 横向 变速 的 波动 方程 偏 移 成 像 方法 研究 ,为 颖 
洞 储 层 正 . 反 演 解释 提供 了 工具 。 

@ 关 于 缝 洞 发 育 带 的 地 震 检测 与 识别 。 

缝 洞 发 育 带 地 震 检测 与 识别 的 方法 很 多 ,各 有 特色 和 局 限 。 应 用 效果 较 好 较 广 的 主要 有 
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以 三 维 地 震 资料 为 基础 的 多 尺度 边缘 检测 、 相 干 数 据 体 分 析 和 时 频 域 地 震 主 参数 颖 洞 检测 等 
方法 。 一 些 新 的 检测 方法 ,如 小 波 分 形 指数 法 .中心 频率 法 高 阶 累积 量 (3 阶 ) 双 谱 法 改进 的 
模糊 边缘 检测 法 (IFED) ,广义 希 尔 伯 特 变换 缝 洞 检测 法 等 也 有 其 独特 的 作用 。 这 些 方法 均 利 
用 了 地 震波 的 动力 学 属性 特征 (振幅 频率 、 相 位, 极 性 、 波 形 等 ) 或 地 震 数据 在 时 间 、 空 间 域 分 
布 的 突变 性 ,差异 性 , 非 线性 特征 .统计 特征 等 去 反映 同一 目标 一 一 缝 洞 发 育 带 的 空间 分 布 。 
这 较 单一 地 利用 地 震波 的 运动 学 特征 ( 波 的 传播 速度 .走时 .时差 等 ) 在 解释 结果 的 唯一 性 和 
分 辩 率 等 方面 有 较 大 的 提高 。 

图 关于 济 阳 场 陷 典型 古 潜 山 缝 洞 发 育 带 的 分 布 规律 问题 。 

а. GQ2 古 潜 山 缝 洞 带 的 空间 分 布 特征 。 

第 一 ,GQ2 古 潜 山 裂缝 带 的 展 布 具有 明显 的 方向 性 , 受 北西 向 和 北 东 向 两 组 局 部 断裂 控 
制 , 二 者 近 于 垂直 , 且 北 西向 的 裂缝 要 比 北 东 向 的 裂缝 带 发 育 早 。 在 纵向 上 ,裂缝 带 的 分 布 也 
具 显著 的 非 均 质 性 ,在 潜 山 项 界面 ,主要 发 育 北西 向 的 裂缝 带 , 而 随 深 度 的 增加 , 北 东 向 裂缝 带 
逐渐 增多 ,规模 扩大 ,与 北西 向 裂缝 共存 。 古 岩溶 作用 也 具有 选择 性 ,以 北西 向 的 早期 裂缝 方 
向 为 主 。 总 体 上 ,北西 向 发 育 的 裂缝 强 于 北 东 向 发 育 的 裂缝 , 且 以 岩溶 作用 为 主 。 

第 二 ,GQ2 古 潜 山 裂缝 带 的 平面 展 布 宏观 上 受 晚期 构造 运动 的 影响 , 呈 北 东 向 延伸 ;微观 
上 受 早 期 构造 运动 和 古 岩 溶 作 用 的 影响 而 呈 北 西向 展 布 。 裂 缝 发 育 区 主要 集中 分 布 在 古 岩溶 
斜坡 ,而 岩溶 高 地 和 岩溶 洼地 稍 差 。 但 从 总 体 上 看 ,该 区 无 论 是 构造 裂缝 ,还 足 岩 溶 缝 洞 都 较 
为 发 育 , 因 此 ,从 储 层 的 角度 来 说 ,具有 有 利 的 储 集 空间 。 而 该 区 位 于 广饶 潜 山 带 , 紧 临 牛 庄 凹 
陷 , 牛 庄 凹 陷 及 南部 斜坡 沙 四 段 生 油 岩 都 具有 较 好 的 生 油 能 力 ,而 且 以 潜 山 不 整合 面 作为 其 运 
移 通道 ,由 此 油 源 也 比较 充足 。 问 题 的 关键 是 盖 层 和 埋 深 。 结 合 该 区 目前 勘探 和 开发 的 实际 ， 
我 们 认为 处 在 高 构造 部 位 的 草 古 (CG ) 122 井 裂 缝 发 育 带 项 段 之 下 , 且 又 在 较 低 部 位 的 草 古 
124 井 裂缝 发 育 带 底 段 之 上 的 两 组 裂缝 带 交叉 的 岩溶 斜坡 是 该 区 最 有 利 的 勘 控 区 块 。 此 外 ， 
古 地 貌 时 差 图 的 形态 与 构造 图 的 形态 基本 吻合 。 振 幅 强 弱 能 基本 反映 裂缝 的 发 育 情况 和 含油 
量 的 多 少 。 

b. СВ 古 潜 山 裂缝 发 育 带 的 空间 分 布 特征 。 

CB30 井 区 古 潜 山 裂缝 发 育 区 主要 集中 在 东西 向 造山 大 断裂 带 之 间 , 总体 上 时 北 东 向 展 
布 ,局 部 也 有 北西 向 展 布 。 裂 缝 发 育 带 主要 特征 是 沿 断 层 分 布 ,如 CB302 井 西南 部 一 带 夹 在 
两 条 大 断裂 之 间 ,裂缝 发 育 。 在 平面 上 ,裂缝 分 布 具 有 不 均匀 性 ,主要 分 布 在 CB303 井 区 块 和 
CB302 井 区 块 , 呈 块 旦 带 分 布 , 且 越 往 南越 发 育 ,裂缝 发 育 程度 与 构造 位 置 的 高 低 也 不 完全 一 
致 。CB303 东北 一 带 ,其 高 程 比 CFD30 -1 —1T 井 和 CFD30 -1 -1B 井 所 在 片区 的 低 , 还 处 于 
断层 的 下 降 盘 ,但 裂缝 却 较为 发 育 。 在 纵向 上 ,裂缝 集中 发 育 在 潜 山 面 下 270m 范围 内 ,270m 
以 下 分 布 范围 相对 零星 。 裂 缝 发育 程度 总 体 上 随 埋 藏 深度 增 大 而 降低 。 

e. NH 古 潜 山 风 化 面 和 裂缝 发 育 带 的 分 布 特征 

通过 精细 解释 和 参数 处 理 , 发 现 潜 山内 幕 发 育 一 条 较 大 的 古 断 层 , 其 项 面 由 于 风化 剥蚀 而 
无 断层 显示 。 此 断层 走向 NE, 倾 向 SE ,基本 斜 穿 整个 研究 区 。 断 层 性 质 由 于 钻井 太 少 无 法 确 
定 ,对 此 给 出 了 两 种 地 质 动态 模型 进行 解释 ,对 后 期 深入 研究 有 一 定 的 参考 意义 。 据 此 对 陈 
(CH)34 井 寒 武 系 古 残 丘 (或 所 谓 的 飞 来 峰 ) 的 形成 进行 了 地 质 演化 解释 。 此 类 十 断层 的 存在 
对 油气 的 成 藏 和 破坏 作用 有 待 以 后 进一步 研究 。 

通过 多 种 参数 处 理 分 析 认 为 ,NH 洪山 顶部 (0 ~60m 左右 ) 缝 洞 主要 发 育 在 研究 区 南北 两 
侧 ,以 北部 为 主 。 缝 洞 发 育 区 主要 呈 南 北向 条 带 分 布 , 且 与 古河 流水 系 有 密切 的 联系 :南北 向 
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条 带 正 是 古河 流 间 的 山脊 或 山 梁 ,为 风化 淋 滤 主 要 集中 区 ,因而 缝 洞 发 育 。 而 古河 流 在 研究 区 
中 部 有 汇聚 迹象 , 因 沉积 物 沉淀 而 充填 缝 洞 ,因而 缝 洞 发 育 程度 差 。NH 潜 山 内 幕 缝 洞 主要 发 
育 在 研究 区 北部 , 往 南 减弱 ,平面 上 多 呈 南 北向 条 带 ,靠近 十 断层 附近 多 呈 北 东 向 分 布 , 顺 断 层 
发 育 ,说 明 古 断裂 对 锋 洞 的 展 布 有 控制 作用 。 潜 山顶 面 和 内 幕 多 方法 检测 结果 的 对 比 表 明 ， 
NH 古 潜 山 缝 洞 发 育 带 在 横向 和 纵向 上 的 分 布 具有 严重 的 不 均匀 性 ,其 空间 分 布 特征 需要 更 
细致 地 分 析 和 解释 。 





第 二 章 “” 碳酸 盐 岩 潜 山 储 层 缝 洞 带 地 震 
预测 的 物理 地 质 基 础 


潜 山 系 指 埋藏 在 地 下 的 山 (buried hill) 。 古 潜 山 一 般 曾 出 露地 表 ,经 受过 风化 、 剥 亿 和 淋 
滤 等 地 质 作 用 ,再 被 后 期 的 新 地 层 所 覆盖 。 在 洪山 地 层 中 发 现 的 油气 藏 称 为 潜 山 油 藏 。 


第 一 节 ”碳酸 盐 岩 潜 山 缝 洞 油气 储 层 的 一 般 地 质 特征 


一 ,构造 


在 各 地 质 发 展 阶段 , 老 地 层 要 经 受 多 期 地 质 构造 运动 的 抬升 . 初 皱 ,断裂 . 推 敌 、 挤 压 和 拉 
张 等 变动 ,使 得 现今 构造 被 不 同期 次 .不 同方 向 不同 性质 构造 运动 所 改造 而 变 得 复杂 ,有 的 已 
支离破碎 ,形态 各 异 。 且 断层 组 系 多 \ 性 质 复杂 。 


= ње 


由 于 不 同时 期 的 断 陷 ,沉积 ,抬升 剥 蚀 , 使 不 同 断 块 内 地 层 层 系 、 厚 度 、 产 状 各 不 相同 ,给 地 
层 的 横向 对 比 造成 了 很 大 的 困难 。 


= 


由 于 古 潜 山 储 层 经 历 了 长 时 间 的 风化 剥蚀 淡水 淋 滤 ,形成 了 很 多 大 小 不 等 的 溶 蚀 洞 和 高 
角度 的 缝 , 造 成 地 层 介质 纵横 向 极 强 的 不 均匀 性 。 


\ 油 气 藏 的 储 盖 组 合 


长 期 的 构造 运动 和 风化 剥蚀 使 古 潜 山顶 面 出 露 的 地 层 岩 性 不 同 ,有 时 盖 层 也 不 同 ,造成 对 
油气 的 封 堵 程度 产生 差异 。 断 层 和 地 层 岩 性 尖 灭 有 可 能 成 为 侧 向 封 堵 的 有 利 条 件 ,但 也 有 可 
能 成 为 油气 流失 的 通道 。 古 潜 山 储 层 内 部 溶 蚀 缝 洞 不 发 育 的 致密 岩 体 有 时 可 成 为 溶 蚀 缝 洞 油 
藏 的 局 部 封 堵 条 件 。 


五 、 有 裂缝 的 多 尺度 性 


对 岩层 中 流体 的 赋 存 和 运 移 有 意义 的 裂缝 孔隙 、 溶 蚀 孔 洞 可 视 为 具有 不 同 纵横 比 (r) 的 
广义 裂缝 。 纵 横 比 指 裂缝 张 开 的 宽度 与 其 延伸 的 长 度 之 比 。 和 孔隙 .孔洞 的 r 接近 于 1, 和 裂纹, 层 
理 \ 断 裂 的 r 则 远 小 于 1。 因 此 ,r 也 是 孔 、 洞 . 缝 形 状 的 一 种 简化 表示 。 广 义 裂缝 (或 简称 为 列 
缝 ) 是 多 尺度 的 ,小 的 很 小 (nm,pm 级 ) ,大 的 很 大 (km 级 ) 。 对 流体 赋 存 和 运 移 有 意义 的 尺度 
可 粗 分 为 矿物 尺度 、 岩 石 尺度 、 地 层 尺度 和 地 质 尺度 。 

矿物 尺度 指 穿 过 矿物 颗粒 的 裂纹 .各 矿物 颗粒 之 间 的 孔隙 、 颗 粒 胶结 物 之 间 的 裂隙 等 。 矿 
物 级 的 裂缝 一 般 很 小 (nm 至 pm £) ,肉眼 不 易 分 辨 ,但 对 流体 的 赋 存 ,渗透 、 运 移 有 意义 。 
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岩石 尺度 除 包含 矿物 级 的 裂缝 之 外 ,还 包括 穿 过 不 同 矿物 之 间 的 较 长 ` 较 宽 的 裂纹 和 溶 蚀 
孔洞 (mm 至 cm) ,在 岩石 标本 和 钻井 岩 心中 可 用 肉眼 识别 。 

地 层 (或 岩 体 ) 尺 度 含 不 同 岩 石 的 组 合 、 岩 石 之 间 的 结构 面 ( 层 理 ,纹理 ) 和 穿 过 地 层 的 小 
断裂 , 溶 蚀 洞穴 等 (cm E т). 

地 质 尺 度 含 较 大 的 断裂 地层 之 间 的 间断 面 .不 整合 面 和 大 型 溶洞 暗 河 等 (m 级 至 km 级 )。 


六 、 垂 直 或 高 角度 裂缝 的 广泛 性 


理论 和 大 量 的 实际 资料 证 明 , 对 油气 成 藏 有 意义 的 裂缝 多数 是 垂直 的 或 高 角度 的 定向 裂 
缝 。 图 2 -1 说 明 ,水 平 应 力 和 倾斜 应 力 均 可 产生 高 角度 裂缝 。S. Crampin(2003 ) 指 出 ,垂直 应 
力 加 泊 松 效应 可 产生 矿物 尺度 的 垂直 定向 裂缝 。 图 2 -2 为 矿物 尺度 垂直 定向 缮 形成 的 示意 
图 ,在 垂直 应 力 不 断 增加 的 情况 下 ,水 平 颖 逐渐 闭合 ,垂直 缝 的 张 开 度 不 断 加 大 ,形成 矿物 颗粒 
边缘 之 间 的 垂直 定向 裂缝 。S. Crampin 认为 ,这 类 定向 颖 在 上 地 晶 到 地 壳 的 范围 内 都 可 能 存 
在 ,对 天 然 地 震 的 孕育 和 油气 的 勘探 开发 均 有 实际 意义 。 图 2 -3 是 岩石 尺度 的 裂缝 网 络 。 如 
果 在 此 网 络 中 的 右上 角 取 一 方块 ,在 垂直 定向 应 力作 用 下 ,会 形成 岩石 尺度 的 垂直 定向 裂缝 ， 
如 图 2 -4 所 示 。 上 述 例子 说 明 ,无 论 在 微观 尺度 还 是 宏观 尺度 上 ,无 论 从 水 平 应 力 还 是 垂直 
应 力 出 发 , 均 可 形成 垂直 定向 裂 颖 。 因 此 我 们 下 面 的 研究 重点 将 集中 在 垂直 定向 裂缝 系统 或 
重 直 定向 裂缝 发 育 带 的 识别 和 预测 方面 。 
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图 2 -1 地 应 力 (箭头 方向 ) 产 生 的 高 角度 裂缝 
视 裂 颖 张 开 度 和 延伸 范围 大 小 可 能 是 地 层 尺度 以 上 的 裂 颖 
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图 2 -2 矿物 尺度 的 垂直 定向 裂缝 (S. Crampin 的 定向 应 力 流体 饱和 顺服 粒 缘 裂 颖 ) 模 型 
БЕЛ Зи =0 时 ,矿物 颗粒 边缘 的 裂纹 呈 自 然 分 布 ;Sn =0. 5 时 ,颗粒 间 的 水 平 裂 纹 和 小 角度 裂纹 
开始 闲 合 ,大 角度 裂纹 开裂 程度 加 大 ;Su =1 时 ,水 平 列 纹 进一步 闭合 ,垂直 裂纹 进一步 开裂 ,到 
达 临界 稳定 状态 ,并 形成 定向 ( 答 直 方向 ) 顺服 粒 缘 临界 裂缝 系统 ;应 力 Sa =3 时 ,超过 临界 状 
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图 2 -4 垂直 应 力作 用 下 形成 的 岩石 尺度 垂直 定向 裂 继 示 意图 
此 图 取 自 图 2 -3 右上 部 方 框 ,其 形成 机 理 与 矿物 尺度 裂缝 相似 ,但 发 继 穿 过 多 矿物 岩石 


第 二 节 ”碳酸 盐 岩 颖 洞 带 地 震 检测 的 分 辩 率 探讨 


与 碎 悄 岩 相 比 ,碳酸 盐 岩 的 地 震 特征 明显 不 同 。 这 些 差异 多 数 情 况 下 增加 了 地 震 勘 探 的 
难度 ,并 对 地 震 勘 探 的 分 辩 率 提出 了 新 的 挑战 :(1) 岩石 致密 .孔隙 度 /渗透 率 低 、 介 质 密度 大 、 
刚性 强 、 地 震波 传播 速度 高 (其 中 无 水 石膏 的 速度 更 高 ) 。 高 速度 使 地 震 剖面 的 纵向 和 横向 分 
状 率 都 比 碎 悄 岩 中 的 低 。(2) 波 阻抗 差 大 、 反 射 系数 大 、 地 震 透 射 波 能 量 向 下 传播 困难 。 当 碳 
酸 盐 岩 与 上 部 低速 介质 ( 碎 眉 岩 , 含 水 层 等 ) 接 触 时 , 因 波 阻抗 差异 大 ,反射 散射 与 折射 强烈 ， 
影响 地 震波 能 量 的 向 下 传播 ,使 深层 反射 能 量 弱 。 而 碳酸 盐 岩 内 部 界面 因 阻抗 差异 小 ,其 反射 
则 更 弱 , 使 揭示 碳酸 盐 岩 “内 幕 " 变 得 十 分 困难 。(3 ) 裂缝 喀斯特 发 育 , 这 为 油气 储 层 的 形成 
提供 了 良好 的 条 件 , 但 是 对 地 震波 而 言 , 散 射 波 发 育 ,地 震 记录 的 信 品 比 (S/N) 低 。(4) 碳 酸 
盐 岩 的 礁 体 , 丘 状 体 \ 透 镜 体 ,溶洞 . 暗 河和 落水 洞 的 形成 ,会 造成 强烈 的 横向 不 均匀 性 ,其 中 的 
缝 洞 系统 还 可 形成 较 强 的 各 向 异性 ,为 常规 地 震 勘探 的 速度 分 析 , 静 校正 ,水 平 琶 加 和 偏 移 处 
理 带 来 很 大 困难 。(5 ) 当 碳 酸 盐 岩 直接 与 海水 接触 时 ,海底 反射 系数 可 高 达 0. 6 ,形成 强烈 的 
海水 交 混 回响 ( 多 次 波 ) ,有 可 能 掩盖 下 部 所 有 的 反射 。(6) 碳酸 盐 岩 直接 出 露地 表 时 ,地 形 复 
杂 , 激 发 能 量 下 传 困难 ,对 地 震 资料 的 采集 提出 了 更 多 更 高 的 要 求 。 为 解决 这 些 问 题 ,我 们 采 
用 了 显著 性 识别 ,多 尺度 检测 和 综合 预测 分 析 等 思路 和 方法 。 
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一 、 多 尺度 缝 洞 的 地 震 显著 性 识别 原理 


我 们 的 基本 想法 是 将 单个 绢 和 洞 的 地 震 直 接 识别 与 检测 转化 为 对 锋 洞 发 育 带 的 识别 ,并 
通过 定义 锋 洞 密度 来 实现 。 设 缝 洞 密度 е 为 


ж» (2-1) 


Җир, УЭЕ УЫ EKBER SEE; Ve BLEEP ВТЕ ИКЕ 

АЙН Я, TERRE е 与 反射 系数 R 之 间 的 定量 关系 。 引 入 Hudson 理论 
可 求 出 含 缝 洞 混合 介质 中 地 震波 速度 c 与 介质 参数 和 波 的 入 射 参数 之 问 的 定量 关系 

с = FO; Ср Соро в Са Саро (2-2) 

式 中 ,由 为 地 震波 偏振 方向 与 裂缝 主 方位 的 夹 角 ;9 a REY E БЕЛ ЎЕШ A AFA; Cros Cu ‚р, 
代表 围 岩 中 纵 \ 横 波 速度 和 密度 ;Cw, С. ‚р, 为 包 体 或 缝 洞 充填 物 的 纵 、 模 波 速度 和 密度 ;e 为 
锋 洞 密度 ;C 可 为 纵波 速度 ,也 可 以 是 横 波 速度 ,取决 于 函数 /的 形式 ,但 参数 是 一 样 的 ,我 们 
这 里 主要 利用 的 是 纵波 。 

设 地 下 有 -一 含 缝 洞 岩层 的 反射 界面 如 图 2 -5 所 示 , 则 可 按 反 射 界面 上 下 岩层 的 速度 和 
密度 求 反射 系数 尺 , 即 
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图 2 -5 含 缝 洞 混合 介质 中 的 一 个 反射 界面 模型 


R = (С.р. = Сур,)/(С„р„ + Сір) (2-3) 
式 中 ,C1,p 为 上 柳岩 层 的 速度 和 密度 ;C。 用 (2 -2) 式 计算 ,po 为 
p. = (1 - e)po + ep, (2-4) 


选 固定 的 9 和 中 , 则 C 和 尺 均 为 可 求 ,于 是 得 到 了 R 5 e 的 定量 关系 。 这 些 关 系 式 有 一 定 
的 近似 性 ,例如 (2 -3) 式 是 在 地 震 射线 垂直 入 射 到 界面 时 (0 =0) 才 成 立 的 ,但 当 9 不 大 时 , 按 
(2 -3) 式 求 得 的 反射 系数 仍 有 很 高 的 精度 。 由 于 反射 系数 与 地 震 反 射 波 的 能 量 ,振幅 和 速 
度 、 密 度 有 直接 关系 。 因此 利用 地 震 反射 波 的 运动 学 和 动力 学 特征 反 演 缝 洞 密度 是 有 可 靠 的 
数学 物理 基础 的 。 

由 于 缝 洞 密度 是 一 个 无 量 纲 的 参数 , 它 不 反映 具体 颖 洞 的 几何 形态 和 位 置 ,因此 我 们 称 对 
缝 洞 密度 的 识别 和 检测 为 缝 洞 的 显著 性 识别 。 这 种 显著 性 识别 并 未 给 我 们 增添 困难 ,反而 带 
来 好 处 :避免 了 对 不 同 尺度 的 缝 、 洞 是 否 都 能 由 地 震 资料 直接 分 辩 的 讨论 , 且 颖 洞 密度 对 致密 
岩层 储 集 性 能 的 评价 较 缝 洞 本 身 更 加 有 利 。 

但 实际 上 缝 洞 密度 仍 与 地 震 勘探 的 分 辩 率 有 关 , 因 为 公式 (2 -1 ) 可 叙 述 为 “单位 体积 内 
的 缝 洞 空间 "。 严格 地 说 ,裂缝 密度 应 定义 成 “无 限 小 的 单位 体积 内 的 缝 洞 空间 o 这 涉及 许 
多 基础 性 的 理论 问题 。 为 简单 .实用 ,我 们 将 * 无 限 小 的 单位 " 改 为 有 一 定 大 小 的 单位 "并 将 
体 密度 用 线 密度 代 荐 , 则 缝 洞 密度 可 表述 为 一 定 距离 内 缝 洞 总 长 度 与 该 距离 的 比 。 对 地 震 勘 
探 而 言 ,距离 应 当 等 于 地 震波 的 第 一 非 涅 尔 ( Fresnel) 带宽 。 就 是 说 ,地 震 勘探 能 够 分 辩 的 颖 
洞 密度 不 是 无 限 小 长 度 内 的 裂缝 密度 ,而 是 第 一 非 湿 尔 带 内 的 裂缝 密度 。 只 要 第 一 菲 涅 尔 带 
ү ү 





宽 足 够 小 , 则 地 震 方法 对 缝 洞 发 育 带 的 识别 就 有 足够 的 精细 度 。 不 难 证 明 第 一 菲 涅 尔 带宽 L, 
为 
ty лү А 
(24) = (4) +8 (255) 
式 中 ,和 为 地 震波 的 主 波长 ;h 为 地 震波 自 地面 人 射 到 界面 的 垂直 距离 。 而 入 =V/F(V 为 波 
速 ,F 为 地 震波 主 频 ) ,可 见 L, 与 4、V 成 正比 ,与 成 反比 ,为 减 小 工 , 必 须 减 小 h, 加 大 下。 为 
使 L 尽 可 能 小 ,应 对 地 震 资料 进行 偏 移 归 位 处 理 ,将 波 场 从 地 面 延 拓 到 反射 界面 ,这 时 hh 变 为 
0, 于 是 (2 -5) 式 变 为 
is à SEA (2-6) 


Ж V =6000m/s, F =30Hz, J L, =100m。 这 就 是 说 在 上 述 条 件 下 ,地 震 方法 识别 的 颖 洞 密 
BEJE 100m 宽度 内 的 缝 洞 总 量 ,显然 , 缝 洞 量 越 大 ,所 表现 出 来 的 异常 越 显 著 , 越 容易 识别 。 
(2 -6) 式 所 反映 的 第 一 菲 涅 尔 带宽 ,我 们 称 其 为 第 一 非 涅 尔 极限 带宽 ,是 在 h—0 时 得 到 的 。 
极限 带宽 随地 震波 速度 和 主 频 变 化 ,也 是 多 尺度 的 。 


二 、 利 用 地 震 复合 波 进行 多 尺度 缝 洞 检测 


多 尺度 缝 洞 检测 既是 针对 缝 洞 的 大 小 ,也 是 针对 第 一 菲 涅 尔 极限 带宽 的 多 尺度 性 提出 的 。 
间隔 小 于 А/4 的 各 个 地 震波 的 波 至 是 难以 用 地 震波 的 运动 学 特征 (走时 、 速 度 . 时 差 等 ) 加 以 
识别 的 ,因为 小 于 A/4 间隔 的 地 震波 将 彼此 蚕 加 形成 复合 波 ,只 能 利用 复合 波 研究 裂缝 发 育 
带 的 特征 和 分 布 。 而 通过 复合 波 识别 和 预测 裂缝 发 育 带 ,应 主要 利用 复合 波 的 动力 学 特 
征 一 振幅 ,振幅 豪 减 ,频率 、 相 位、 波形, 极 性 等 。 利 用 复合 波 的 动力 学 特征 或 动力 学 属性 参 
数 识别 和 预测 裂缝 系统 仍然 存在 多 解 性 问题 ( 例如 裂缝 带 的 空间 变化 与 岩 性 的 变化 较 难 区 
分 ) ,应 通过 多 种 方法 、 多 元 信息 的 综合 与 分 析 逐 一 解决 。 

复合 波 是 裂 颖 ( 含 孔 和 洞 ) 微 观 特性 通过 地 震 宏观 观测 得 到 的 综合 效应 。 图 2 -6 示意 性 
说 明 在 Rayleigh 和 Wediss 极限 分 辩 率 (AX4) 的 限定 下 ,在 以 4 点 为 圆心 ,以 r 为 半径 的 半圆 介 
质 内 各 个 小 层面 的 反射 w. ,WW 和 Ws, 相互 共 加 形成 了 复合 波 Woo -MHI F , AH Wc 恢复 
Wu ,Wi ,Wa 是 很 困难 的 ,但 若 能 有 效 利用 各 种 先 验 知识 和 正 演 模拟 等 方法 综合 分 析 , 也 是 有 
可 能 进行 恢复 的 。 复 合 波 的 利用 还 有 一 个 附带 的 好 处 , 那 就 是 不 必 过 多 地 考虑 地 震 检 波 器 的 
间距 AX 的 大 小 问题 。 即 使 裂缝 宽度 d 远 小 于 AX, 只 要 它 处 于 图 2 -6 的 半圆 之 内 ,都 可 能 反 
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图 2 -6 А/4 分 辩 率 范围 内 地 质 异常 的 地 震 复合 波 (Wc) 
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映 在 4 点 处 的 地 震 复合 波 之 内 ,半圆 (或 半球 ) 半 径 在 现 有 地 震波 主 频 和 速度 范围 内 通常 为 
数 十 米 至 百 米 。AX 不 大 于 7 的 要 求 是 容易 满足 的 。 

地 震 缝 洞 检测 所 用 的 窗口 如 能 和 极限 带宽 相 匹 配 , 则 效果 最 好 。 关 于 多 尺度 检测 的 具体 
方法 将 在 后 面 的 章节 中 加 以 介绍 。 


三 、 和 裂缝 发 育 带 的 综合 预测 


裂缝 发 育 带 和 地 层 、 岩 性 \ 构 造 变化 等 造成 的 地 震 异常 经 常 难以 识别 和 区 分 ,多 解 性 强 ,这 
需要 利用 地 质 、 测 井 钻 并 等 资料 与 地 震 资料 综合 解释 ,以 提高 裂缝 发 育 带 预 测 的 可 舍 性 。 


第 三 节 “地 震 缝 洞 检测 对 原始 资料 的 要 求 


地 震 缝 洞 检测 对 原始 资料 有 比较 严格 的 要 求 ,应 从 有 效 性 ,经济 性 和 实用 性 等 多 方面 考 
Bo 

(1) 要 以 三 维 地 震 资 料 为 基础 。 三 维 资料 有 利于 研究 缝 洞 发 育 带 的 横向 变化 ,便于 显示 
空间 分 布 规律 。 

(2) 考 虑 到 难以 获得 较 大 面积 的 多 波 资料 ,目前 采用 以 三 维 纵波 资料 为 主 适当 辅 以 转换 
波 资料 进 行 缝 洞 检测 是 比较 合适 的 。 

(3) 为 减少 第 一 非 涅 尔 带 宽 ,利用 偏 移 之 后 的 地 震 资料 进行 颖 洞 检测 可 提高 地 震 检测 结 
果 的 横向 分 辩 率 。 

(4) 为 提高 检测 结果 的 纵向 和 横向 分 辩 率 (整体 分 辩 率 ) ,提高 地 震 同 相 轴 的 主 频 是 十 分 
必要 的 。 就 目前 深层 古 潜 山 顶 界面 的 反射 波 而 言 , 主 频 应 达到 30Hz 以 上 。 

(5) 地 震 缝 洞 检 测 使 用 了 地 震波 的 多 种 属性 ,如 能 量 \ 振 幅 \ 频 率 、 相 位 、 吸 收 衰减 等 ,为 保 
证 检测 结果 的 可 靠 性 ,对 地 震 资 料 进行 保 真 或 保 幅 处 理 十 分 关键 。 

(6) 由 于 缝 洞 信息 和 随机 噪声 难以 分 离 ,应 使 用 和 发 展 专 门 的 “ 保 信 ( 号 ) 压 噪 ( 音 )” 处 理 
技术 。 

(7) 考 虑 到 反射 波 菲 涅 尔 带宽 的 影响 , 检 波 器 间距 在 15 ~20m 较 合适 ,过 大 会 影响 信息 的 
检测 ,过 小 会 加 大 勘探 成 本 。 


第 四 节 ”裂缝 储 层 物理 模型 实验 与 分 析 


进行 裂缝 储 层 物理 模型 实验 的 目的 在 于 了 解 地 震波 对 定向 裂缝 三 要 素 一 一 裂缝 密度 . 张 
开 度 和 方位 (走向 ) 的 响应 特征 。 通 过 响应 特征 的 分 析 , 建 立 缝 洞 带 地 震 检 测 、 预 测 的 方法 理 
论 基础 。 

这 里 所 述 的 物理 模型 实验 是 在 成 都 理工 大 学 油气 藏 地 质 与 开发 工程 国家 重点 实验 室 岩 石 
物性 参数 测试 系统 ( MTS) 的 超声 波 测试 子 系统 上 进行 的 。 

模型 由 不 同 材料 ( 环 氧 树 脂 、 铅 \ 铜 片 等 ) .不 同 厚度 的 薄片 全 置 而 成 , 见 图 2 -7 和 图 2 — 
8。 超 声波 的 频率 为 1MHz 和 0. 5MHz 两 种 ,传感器 可 发 射 接收 纵波 (P) 和 两 个 偏振 方向 相互 
垂直 的 横 波 (S, 和 S,) 。 为 了 观测 裂缝 密 度 和 方位 的 改变 引起 的 地 震波 特征 响应 ,必须 首先 保 
证 超声 波 探头 方向 固定 不 变 , 即 让 超声 波 平行 于 垂直 轴 ( Z 轴 ) 或 裂缝 面 ( 即 薄片 面 ) 方 向 传 

a JS 











图 2 -7 定向 裂缝 模型 实物 图 图 2 -8 定向 裂缝 模型 示意 图 


播 。 对 模 波 而 言 , 规 定 沿 X 轴 方向 偏振 的 波 为 51 波 , 沿 Y 轴 方向 偏振 的 波 为 S2 波 。 定 向 裂缝 
模型 的 初始 状态 规定 为 裂缝 走向 与 了 轴 平 行 时 为 0", 然 后 以 10* 角 度 增 量 旋转 模型 ,观测 并 记 
录 透 过 模型 的 超声 波 。 实 验 分 别 测试 和 记录 了 模型 在 干燥 和 饱和 水 条 件 下 的 超声 波 记录 。 为 
了 观测 裂缝 张 开 度 变化 对 地 震波 响应 的 影响 ,通常 沿 垂直 裂缝 面 方向 ,在 MTS 系统 上 对 物理 
模型 施加 不 同 的 压力 ,在 受 压 情况 下 ,模型 薄片 之 间 的 微 裂 颖 开始 闭合 ,上 且 随 压力 的 不 同 ,闭合 
程度 亦 不 同 ,压力 愈 大 ,闭合 程度 愈 高 。 根 据 模 型 厚度 的 减 小 量 , 可 求 出 裂缝 缝 宽 即 张 开 度 的 
变化 量 , 减 小 量 大 , 张 开 度 小 , 则 闭合 程度 高 。 每 改变 一 次 压力 ,从 MTS 记录 系统 测量 一 次 模 
型 厚度 的 缩小 量 , 并 观测 和 记录 通过 模型 的 纵横 波 , 得 到 不 同 张 开 度 下 的 超声 波 记录 。 

图 2 -9~ 图 2 -11 是 分 别 用 裂缝 密度 ( 薄片 数 /波长 ) 为 100,30 和 10 测 得 的 超声 波 走时 
图 : 横 坐标 为 横 波 偏振 方向 与 裂缝 方位 的 夹 角 ( 变 化 范围 0 ~ 180°) , 纵 轴 为 波 的 走时 (hs 为 单 
位 )。 在 图 2 -9 和 2 -10 中 因 裂缝 密 度 比较 大 ,可 清楚 看 到 横 波 分 裂 现 象 (出 现 快慢 波 ) ,而 
图 2 -11 因 裂缝 密度 小 ,未 见 横 波 分 裂 。 这 说 明 利用 横 波 分 裂 的 时 差 可 判断 裂 颖 密度 的 大 小 。 


0 90° 180" 0" 90' 180" 





bp) 
РРРРУУУУ УУУУ УУУ, 
БОК (9220); 
чү пт 





时 间 (hs) 
sš=zszsz ss 
EREET] 





图 2 -9 裂缝 密度 为 100 片 /波长 时 超声 波 观测 
测量 到 的 S, 波 (a) ,S, 波 (b) 记 录 
模 坐 标 为 S 波 偏振 方向 与 列 颖 方位 的 夹 角 (*) ; 纵 坐标 为 超声 波 透 过 的 时 间 (hs) 


从 图 2 -9 和 图 2 -10 还 可 看 到 超声 波 的 偏振 方向 与 裂缝 方位 的 夹 角 对 超声 波 走 时 和 速 

度 的 影响 :走时 或 速度 基本 不 随 夹 角 变 化 。 当 横 波 偏振 方向 与 裂缝 面 平行 时 (0* 或 180。) 只 出 

现 快 横 波 ; 当 横 波 偏振 方向 与 裂 锋 面 垂直 时 (90*) 只 出 现 慢 横 波 ;对 于 其 他 角度 , 则 同时 存在 
快 横 波 和 慢 横 波 , 且 快 横 波 和 慢 横 波 的 走时 和 速度 保持 恒定 不 变 。 

图 2 -12~ 图 2 —19 是 裂缝 张 开 度 的 变化 与 纵横 波 速度 ,振幅 、 频 率 、 品 质 因 子 的 相关 曲 

线 。 可 见 随 着 裂缝 张 开 度 变 小 , 横 波 速度 ,振幅 明显 增 大 , 张 开 度 的 变化 与 纵横 波 速度 变化 呈 

线性 关系 ,与 振幅 的 变化 呈 指 数 关系 ,与 纵波 的 品质 因子 呈 非 线性 关系 ,与 纵波 主 频 呈 线性 关 

系 。 特 别 值得 指出 的 是 , 波 的 动力 学 属性 参数 (振幅 频率 .吸收 衰减 或 品质 因子 等 ) 对 裂缝 张 
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图 2 -10 裂缝 密度 为 30 片 /波长 时 超声 波 观测 测量 到 的 S, 波 (a) ,5, 波 (b) 记 录 
横 坐 标 为 波 偏振 方向 与 裂缝 方位 的 夹 角 (") ; 纵 坐标 为 超声 波 透 过 的 时 间 (hs) 
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图 2 -11 裂缝 密度 为 10 片 /波长 时 超声 波 观测 测量 到 的 S, 波 (a) S, 波 (b) 记 录 
模 坐 标 为 $ 波 偏振 方向 与 裂 颖 方位 的 夹 角 (") ; 纵 坐标 为 超声 波 透 过 的 时 间 ( ps) 


开 度 的 变化 响应 远 较 波 的 运动 学 属性 参数 ( 传播 速度 .走时 等 ) 的 响应 灵敏 。 这 是 应 用 波 的 动 


力学 参数 检测 裂缝 系统 的 重要 依据 
由 于 裂缝 张 开 度 与 裂 颖 密度 有 密切 关系 ,而 且 裂缝 张 开 度 对 纵 、 横 波 都 有 直接 的 影响 ,这 


对 我 们 利用 地 震波 检测 、 预 测 缝 洞 发 育 带 有 重要 的 指导 作用 






































4500 0.25 
i 0.2 у=0. 0138е2 5461: 
š oo Жор Fase 
x 32688. 74 х+3589. 2 Ж 0.1 
# * R?=0. 9291 = 05 
委 3000 0 لي‎ 
0 0.2 04 06 08 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 
ЗША КЭР ТЛЕ (un) ЗВИК IM (ил). 
图 2 -12 ЧЕ УА ЕО 图 2 -13 ЕКРАНА 
1000 > 15 [9 1657:70. 004*4. 1223 
3 Da 5 10: اا‎ 
g” . у-403. 45 х +396.9 š A 
# 82-0.9071 š 
90 02 04 06 ов 1 12 % са ва 06 ов 1 
Skrip ak (a) КОМ (ил) 
图 2 -14 ”裂缝 张 开 度 的 变化 与 纵波 主 频 的 关系 图 2 -15 ЖОНЕЛЕ 


— да 
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图 2 -16 ИШКЕН SRK (5, ) 速 度 的 关系 
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图 2 -18 ИШКИН SMS) 速度 的 关系 


图 2 -19 裂缝 张 开 度 与 横 波 (S, ) 振幅 的 关系 
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第 三 章 “碳酸 卦 岩 潜 山 缝 洞 储 层 地 震波 正 演 模拟 


第 一 节 “” 含 裂隙 介质 地 震波 传播 理论 


一 、 和 裂隙 参数 对 地 震波 速度 和 衰减 系数 的 影响 


对 油气 聚集 和 运 移 最 有 意义 的 裂缝 ( 隙 ) 系 统 是 垂直 定向 排列 的 裂缝 ,具有 水 平方 向 对 称 
轴 。 含 此 类 裂缝 的 介质 称 为 EDA 介质 。 研 究 和 认识 裂缝 密度 、 裂 颖 走向、 裂缝 形态 (纵横 比 ) 
等 参数 对 波 传播 特性 ( 速度 ,走时 ,吸收 训 减 等 ) 的 影响 是 缝 洞 储 层 地 震 正 演 模拟 的 基本 任务 ， 
也 是 利用 其 地 震 响 应 特征 反 演 缝 洞 参数 的 理论 基础 。 
EDA 介质 代表 了 一 种 典型 的 裂缝 介质 模型 ,具有 明显 的 方位 各 向 异性 : 当 人 射 横 波 的 偏 
振 方 向 平行 或 垂直 于 裂缝 面 传播 时 , 波 的 偏振 方向 在 传播 过 程 中 不 发 生变 化 ; 当 横 波 的 偏振 方 
向 与 裂缝 面 存在 夹 角 时 ,入 射 波 将 分 裂 为 两 个 相互 独立 传播 的 波 。 偏 振 方向 与 裂缝 方向 平行 
传播 的 ,速度 快 , 称 为 快 横 波 ; 偏 振 方向 与 裂 颖 面 垂直 的 ,传播 速度 慢 , 称 为 慢 横 波 。 它 们 又 称 
为 准 横 波 QS1 和 052, 
在 EDA 介质 中 可 以 同时 存在 3 组 完全 分 离 的 波 : 准 纵波 QP 和 两 个 准 横 波 QS1、QS2。 等 
效 介质 的 波 速 要 受到 波 的 传播 方向 .裂缝 密度 = 、 围 岩 性 质 .裂缝 性 质 .裂缝 充填 物性 质 等 因素 
的 影响 。 它 的 一 般 函 数 形式 如 下 
V, = У(д,ф,е а В,р, И ,Us) (3-1) 
式 中 ,i=1,2,3, 分 别 表示 准 纵波 QP 和 两 个 准 横 波 QS1 052; 0 为 波 的 传播 方向 与 垂 轴 的 夹 
fise 为 地 震 测 线 与 裂缝 走向 的 夹 角 , 即 波 以 (sinbcosp ,зіпбзіпф ,cos9) 方 向 传播 ;a,B 分 别 为 各 
向 同性 围 体 介质 的 纵波 速度 和 横 波 速度 ;p 为 围 体 介质 的 密度 ;e 为 裂缝 密度 ;Vi U. EA 
缝 密度 、 围 体 和 包 体 的 弹性 性 质 有 关 的 参数 。 
准 纵波 QP 和 两 个 准 横 波 QS1 和 052 的 衰减 系数 y, 除 了 受到 传播 方向 、 裂 颖 密度 o EA 
人 性质 、 裂 缝 性 质 等 因素 的 影响 外 ,还 要 受到 波 的 频率 o 和 裂缝 纵横 比 a 的 影响 ,同样 可 以 用 一 
般 函 数 形式 表示 为 
у; = 7.(0,є,а,В,р,.о,а, Un Us) (3-2) 
除 频率 о 外 ,其 他 参数 与 速度 关系 式 (3 -~1) 中 的 参数 一 样 。 
3 组 波 在 EDA 中 的 速度 和 衰减 系数 的 具体 表达 式 见 本 节 附 录 , 为 了 获取 它们 的 传播 规 
律 ,我 们 分 别 把 裂缝 密度 e ` 波 的 传播 方向 .裂缝 纵横 比 a 作为 变量 ,对 速度 和 训 减 系数 进行 数 
值 模拟 ,然后 进行 分 析 和 讨论 。 
(一 ) 裂缝 密度 对 地 震波 速度 和 衰减 的 影响 
Jk EDA 介质 模型 , 设 各 向 同性 围 体 中 纵波 和 横 波 速度 分 别 为 a =5. 6 km/s,B =3. 2 km/s, 
围 体 介质 的 密度 为 2.8 g/cm , 波 的 传播 方向 与 垂 向 的 夹 角 Ө =30° , 测 线 与 裂缝 走向 的 夹 角 
p =45° ,裂缝 纵 横 比 为 0.01 ,裂缝 内 分 别 含 气体 和 流体 ,流体 的 声速 为 1. 5km/s、 密 度 为 1.0 
EE == 





g/cm ,粘度 系数 为 0.01 ЇЙ, ЕЕ e 的 取 值 0.0 ~0. 3。 
根据 上 述 地 质 模型 和 有 关公 式 ,可 得 到 EDA 介质 中 QP 9.051 波 .QS2 ЙЕ BERK 
数 与 裂缝 密度 的 关系 图 (图 3 -1)。 
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图 3 -1 SERE HEX HU E UKE НЕ RI ЖЕМ ТВ ЈИ 
а T Bit ЧЕНЕ 5 ШИНЕ; X: AR s b— D PE AE ЖДИ rh ЖЕЛЕ 5 ЖИ НЕ НЕ РЈ сс F RE ЖОЖ КСЫ 
иш РО са НА h A ЖК: ЖИНИНЕ Ж. HIP оу ооз ооу 和 
RP、RS1 „К52 分 别 为 准 纵波 . 快 模 波 、 慢 横 波 的 波 速 和 衰减 系数 


从 图 3 =1 可 以 得 出 以 下 结论 : 

(1) 当 裂缝 密度 等 于 零 时 ,介质 变 为 各 向 同性 的 ,此 时 只 有 一 个 横 波 ; 随 着 裂缝 密度 的 增 
大 ,将 发 生 横 波 分 裂 ,出 现 两 组 横 波 ( 一 组 快 横 波 ,一 组 慢 横 波 ) 。 快 横 波 误 减缓 慢 , 慢 横 波 训 
减 相对 较 快 。 

(2) 随 着 裂缝 密度 的 增 大 , 波 速 逐 渐 降 低 , 但 QP 波 和 052 波 速度 在 裂缝 密度 达到 一 定 程 
(е =0.2) 时 有 缓慢 上 升 的 现象 [ 这 不 符合 现实 情况 ,说 明 计算 公式 不 适合 较 大 的 裂缝 密度 
(如 e >0.2)]。 裂 缝 密度 对 QS1 波 的 速度 影响 较 小 ,对 QP 波 和 QS2 波 速度 有 一 定 的 影响 。 

(3) 干 裂缝 中 QP 波 的 衰减 系数 最 大 ,QS2 波 最 小 ,而 流体 饱和 裂缝 中 QS2 Uk HY FER FR 
最 大 ,QP 波 的 最 小 。 它 们 的 训 减 系数 受 裂缝 密度 的 影响 较 大 ,与 裂缝 密度 呈 线 性 关系 。 

(4) 干 裂缝 中 的 波 速 较 流体 亿 和 裂缝 中 的 波 速 更 受 裂缝 密度 的 影响 ,衰减 系数 比 流体 饱 
和 裂缝 中 的 衰减 系数 大 得 多 ;干裂 缝 较 流体 饱和 裂缝 更 容易 发 生 横 波 分 裂 , 这 为 区 分 干裂 颖 与 
流体 饱和 裂缝 提供 了 理论 依据 。 

(二 ) 裂缝 方位 (走向 ) 与 测 线 炎 角 对 地 震波 速度 和 衰减 系数 的 影响 

取 EDA 介质 模型 , 设 各 向 同性 介质 中 纵波 和 横 波 速度 分 别 为 a =5. 6km/s,B =3. 2km/s， 
围 体 介质 的 密度 为 2. g/cm? MRE е =0. 1 ,裂缝 走向 与 测 线 的 夹 角 p =45° ,裂缝 纵横 
比 r 为 0.01。 分 别 对 干裂 颖 和 流体 饱和 裂缝 进行 计算 ,流体 的 参数 与 前 面 的 相同 。 另 外 ,图 
3 -3 还 计算 了 wp =0° #l p =90° 的 情况 。 

一 了 一 


由 上 述 模型 和 有 关公 式 可 得 到 EDA 介质 中 QP 波 、QS1 波 和 052 波 的 相 速度 、 训 减 因 子 
随 裂缝 方位 的 变化 关系 图 (如 图 3 -2、 图 3 -3 тт). 
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图 3 -2 ”裂缝 方位 对 地 震波 速度 和 衰减 系数 的 影响 
一干 模 颖 中 波 的 速度 与 方位 9 的 关系 ;b 一 流体 狗 和 裂 绎 中 速度 与 方位 6 的 关系 ;一 干裂 颖 中 波 的 
衰减 系数 与 方位 0 的 关系 ;d 一 流体 也 和 裂缝 中 套 减 系数 与 方位 的 关系 。 图 中 的 参数 同 图 3 -1 
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图 3 -3 ЖЕЕ} ç 下 弄 细 方位 对 地 震波 速度 和 衰减 系数 的 影响 
a 一 干裂 缝 中 速度 与 方位 0 的 关系 (p =0°) ;b 一 流体 侈 和 裂缝 中 速度 与 方位 9 的 关系 (9 =0°); 
< 一 干裂 颖 中 速度 与 方位 9 的 关系 (p =90* ) ;d 一 流体 侈 和 裂缝 中 速度 与 方位 Ө 的 关系 (P =90°) 
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从 图 3 -2 和 图 3 -3 可 以 看 到 如 下 情况 : 

(1) 在 g =45° 条 件 下 ,干裂 缝 中 两 个 准 横 波 的 波 速 随 方位 变化 而 变化 ,但 变化 不 是 太 大 ; 
在 EDA 介质 中 ,QP 波 、QS1 波 和 052 波 的 衰减 系数 具有 明显 的 方向 性 ,衰减 系数 随 方位 而 发 
生 周 期 变化 ,而 且 变 化 较 大 ,可 以 预计 干裂 颖 中 两 个 准 横 波 会 交替 出 现 。 在 流体 饱和 裂缝 中 ， 
两 个 准 横 波 的 波 速 几乎 相等 ,而 且 随 方位 变化 不 大 ,这 说 明 干裂 缝 比 流体 饱和 裂缝 更 容易 发 生 
横 波 分 裂 ;但 它们 的 衰减 系数 受 方位 变化 的 影响 较 大 。 干 裂缝 中 3 组 波 的 衰减 系数 明显 大 于 
流体 饱和 裂 颖 介质 中 的 衰减 系数 。 

(2) o =0" 情 况 下 ,干裂 锋 中 波 速 随 方 位 的 变化 较 大 ,流体 饱和 裂缝 中 速度 变化 较 小 ， 
QS1 和 QS2 波 的 波 速 几 乎 相等 ;在 p =90° 的 下 , 波 速 随 方位 变化 最 小 甚至 不 变 ,但 干裂 颖 中 横 
波 依然 分 裂 成 QS1 和 QS2 波 。 从 o 的 3 种 情况 分 析 可 知 ,干裂 颖 中 3 组 波 的 波 速 随 测 线 与 裂 
颖 走向 的 夹 角 变 化 而 变化 , 随 着 ç 的 增 大 , 波 速 随 方位 的 变化 越 来 越 不 明显 ;然而 流体 饱和 裂 
Р ‚э 组 波 的 波 速 随 测 线 与 裂缝 走向 的 夹 角 和 方位 的 变化 都 不 大 。 

(三 ) 列强 纵横 比 对 地 震波 速度 和 衰减 系数 的 影响 

取 ЕРА 介质 模型 , 设 各 向 同性 围 体 中 纵波 和 横 波 速度 分 别 为 a =5. 6km/s,B =3. 2km/s, 
围 体 介质 的 密度 为 2. 8g/cm? , 波 的 传播 方向 与 垂 轴 的 夹 角 9 =30° ,传播 方向 的 水 平 投影 与 x 
轴 的 夹 角 p =45*。 裂 颖 纵横 比 各 为 "=0.1,r =0.01,r =0.001 时 ,分 别 对 干裂 缝 和 流体 饱和 
裂缝 进行 了 计算 ,流体 的 参数 与 前 面 的 相同 。 由 上 述 模型 和 有 关公 式 可 以 得 到 EDA 介质 中 
QP їй „051 波 和 QS2 波 的 相 速度 和 误 减 系数 在 不 同 裂缝 纵横 比 下 随 裂 缝 密度 的 变化 关系 图 
(图 3 -4, 图 3 -5)。 
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图 3 -4 裂缝 纵横 比 对 波 速 的 影响 
a 一 干裂 缝 中 速度 与 型 缝 密度 的 关系 (纵横 比 "=0. 1) ;b 一 干裂 颖 中 速度 与 裂缝 密度 的 关系 
(纵横 比 + =0. 001) ;c 一 流体 也 和 裂缝 中 速度 与 裂缝 密度 的 关系 (纵横 比 r=-0. 1) ; 
4 一 流体 饱和 列 纤 中 速度 与 裂 颖 密度 的 关系 (纵横 比 * =0. 001) 


我 们 已 经 在 图 3 -1 中 计算 了 + =0. 01 的 情况 ,通过 分 析 图 3 -1、 图 3 -4 和 图 3 -5 可 以 
得 出 以 下 结论 : 
(1) 干 裂缝 中 ,裂缝 纵横 比 对 速度 的 影响 不 大 ,速度 与 裂缝 纵横 比 几乎 无 关 ; 流 体 饱 和 裂 
颖 中 ,速度 对 裂缝 纵横 比 y 比较 敏感 ,速度 不 仅 与 裂缝 密度 有 关 , 还 与 裂缝 纵横 比 有 关 ,纵横 比 
— 19 一 
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图 3 -5 BEREH ОК R BE 
a ОУН ЭС СИВ r =0. 1) РАДЕ СУ REKE 
(纵横 比 r=0. 001 ) гс ЖНА PEDR F D з ИЯ ЖЕНЕТ) Ж (АЙН r =0. 1); 
А ИНЕ FER KS ФИЯ ERIKA (ABRIL r =0. 001) 


越 大 ,纵波 速度 变化 就 越 大 , 越 容易 发 生 横 波 分 裂 。 当 纵横 比 很 小 时 速度 几乎 不 受 裂 缝 密度 影 
响 ,也 没有 发 生 横 波 分 裂 。 

(2) 干 裂缝 中 ,衰减 系数 也 与 裂缝 纵横 比 关系 不 大 ,甚至 无 关 ;流体 他 和 裂缝 中 ,衰减 系数 
受 裂 颖 纵横 比 的 影响 较 大 ,其 他 参数 一 定 ,纵横 比 越 小 ,衰减 系数 就 越 小 。 

(3) 不 论 是 波 速 还 是 训 减 系数 ,裂缝 纵横 比 对 流体 饱和 裂缝 比 对 干裂 颖 的 影响 都 要 大 。 


二 ,品质 因子 与 裂缝 密度 的 关系 


知道 了 衰减 系数 的 变化 规律 ,我 们 可 以 通过 公式 0 st 其 中 o 为 频率 ,wv 为 波 速 ,r 为 训 


减 系数 ) 来 求 得 准 纵波 QP 和 两 个 准 横 波 051 .QS2 的 品质 因子 。 在 裂缝 密度 很 小 的 情况 下 ， 
由 于 波 速 受到 裂缝 密度 的 影响 远 小 于 衰减 系数 a 受到 的 影响 ,因此 ,在 频率 o 一 定 的 情况 
下 ,品质 因子 主要 受训 减 系 数 的 影响 ,由 于 误 减 系数 与 裂缝 密度 的 大 小 成 正比 ,因此 ,3 组 波 的 
品质 因子 与 裂缝 密度 成 反比 关系 。 值 得 注意 的 是 ,通常 人 们 将 Q 值 用 来 表示 物质 \ 材 料 的 固 
有 性 质 时 ,Q 值 与 频率 是 无 关 的 ,但 将 Q 值 用 来 表示 波 传播 过 程 的 吸收 、 衰 减 等 性 质 时, 则 Q 
值 与 频率 o 是 相关 的 。 我 们 不 妨 将 前 者 称 为 静态 Q 值 ,将 后 者 称 为 动态 Q 值 。 

上 述 计算 所 用 的 主要 公式 见 本 节 的 附录 。 


三 、 附 录 ( EDA 介质 中 的 速度 和 衰减 系数 公式 ) 


根据 Hudson 裂缝 模型 ,可 得 到 ЕРА 介质 中 准 纵波 QP 和 两 个 准 横 波 QS1、QS2 波 的 传播 
速度 . 套 减 系数 与 烈 锋 参数 的 关系 式 。 
— 20 — 





и = 冯 [asinreeosp + bsinzgsin2g + beos20] + 
1 а E + 
zi [csin’Gcos’p — дат дат ф - dcos20]2 + 4e’sin’Gcos’p( sin дат ф + cos20) | Н 


(3-3) 
= + Гази део" + bsin2bsin?g + bcos20] — 


1 [csin’gcos’0 ~ dsinzgsin2p - 4соз?@]? + 4e?sin2gcos2p(sinzgsin2p + cos20) | * 


(3 -4) 
VÎ = gsin’Gcos’p + h( sin бат ф + cos20) (3-5) 
a = Вуж (у + Us) + £ [ei + (3 +2)5]] 
b = ву +1 - s[(y - 20, + Us] +] + (3 +2)5)) 
с = BÊ {y =1 - (0 = Un) + [yl - (3+ >)%]} 
а = Ê{y -1 - e[(y -2)°Un - Us] + Dh - (3 +2)5]} 
e = 8y -1-el(y -2)U, + Us] 122%, + (3 + 2)1} 
g = Ê [1 -eUs + = (3 +2). а = (2 y +28 4 +28 
hp (3-6) 


AP, V, УУ, 分 别 为 QP,QS1 二 波 的 传播 速度 ;9 为 波 的 传播 方向 与 垂 轴 的 夹 角 ;y 为 测 
线 与 定向 裂缝 走向 的 夹 角 , 即 波 以 (singcosp ,singsinp ,cosb) 方 向 传播 ia,B 分 别 为 各 向 同 
体 介质 的 纵波 速度 和 横 波 速度 ;A 和 为 拉 梅 系数 ;e 为 裂缝 密度 ;Ui ,UV 是 由 裂缝 密度 、 围 体 
和 包 体 的 弹性 性 质 决定 的 ,Hudson 已 经 给 出 了 Un ,Uy 的 具体 表达 式 。 














对 含 非 粘 性 流体 的 裂缝 而 言 
_ 16[ А +20 
Un = Задар) Us = 0 
对 干裂 颖 有 
"(дды = (А20) 
' ЗА + 4ш А +U 
对 含 弱 性 充填 物质 (其 弹性 性 质 弱 于 围 岩 ) 的 裂缝 
16 _ 4/A+ 1 
Uu = з (3 AE +M)’ Us = з(% Ja +K) 
4 由 入 +2u ко lA +W A +2 Ж 
M naa s Ол p A+p (3-7) 


式 中 ,r 为 裂缝 纵横 比 。 
对 于 体积 弹性 模 量 相对 较 小 的 非 粘 滞 性 流体 ,公式 可 以 通过 让 人 =0. 0 得 到 。 对 粘 滞 性 


== 





流体 可 采用 jv' Sian, FEP n 为 粘 滞 系数 ,这 里 所 采用 的 流体 为 粘 灌 流体 。 
以 上 给 出 了 3 组 波 的 波 速 公式 ,它们 各 自 的 衰减 系数 公式 如 下 


у, = ru] wl (+ + E) го + (2+38 06; + ДР ë эзи?) ] 
ya = e(t) PRE 2 + E) cos'20 + (2 + бв z 104 + вв) ми] 
ya ае) gl * Беј ено (3-8) 


ҖИР ‚у, ya ху ОР ‚051 .QS2 波 的 衰减 系数 ;a 8 分 别 为 围 岩 的 纵波 和 横 波 速度 ;e 为 
裂 颖 密度 ;d 为 裂缝 的 平均 宽度 ;6 为 波 的 传播 方向 与 垂 轴 的 来 角 ;w 为 波 的 角 频 率 。 


第 二 节 ，” 缝 洞 储 层 地 震 记录 的 波动 方程 数值 模拟 


一 、 裂 隙 介质 中 P 波 地 面 地 震 记录 模拟 


随 着 地 震 勘 探 的 深入 发 展 ,迫切 需要 研究 、 解 决裂 队 等 复杂 地 质问 题 。 从 理论 上 讲 , 在 均 
匀 各 向 同性 介质 的 背景 上 ,由 于 裂隙 的 存在 ,形成 各 向 异性 ,导致 波 的 传播 复杂 化 。 研 究 裂隙 
介质 最 好 是 应 用 各 向 异性 理论 ,进行 多 波多 分 量 地 震 勘探 。 但 是 ,在 采集 、 处 理 等 方面 ,多 波多 
分 量 地 震 勘探 需要 的 成 本 较 高 ;同时 ,受理 论 和 当前 处 理 技术 等 因素 的 限制 ,难以 得 到 十 分 可 
靠 的 多 波多 分 量 地 震 数 据 。 目 前 ,在 油气 勘探 领域 中 ,多 波多 分 量 地 震 勘 探 技 术 虽然 在 快速 发 
展 ,但 其 应 用 仍然 有 限 ,普遍 使 用 的 还 是 纵波 探测 。 应 用 纵波 特征 检测 裂缝 发 育 带 、 发 育 方向 ， 
寻找 缝 洞 油气 藏 具有 普 适 性 ,是 当前 油气 勘探 的 重点 。 因 此 ,研究 裂 队 介质 中 纵波 传播 规律 、 
模拟 分 析 纵波 的 响应 特征 有 重要 现实 意义 。 这 里 ,通过 给 定 地 质 模型 ,利用 各 向 同性 非 均 匀 介 
质 波动 方程 进行 数值 模拟 ,得 出 了 含 裂隙 地 层 中 P 波 地 面 地 震波 场 的 基本 特征 。 

在 研究 裂隙 介质 中 波 传播 规律 时 ,一 般 假 设 裂隙 是 在 均匀 各 向 同性 介质 的 背景 上 形成 的 ， 
因此 ,我 们 首先 以 均匀 各 向 同性 介质 中 的 弹性 波动 方程 为 基础 ,然后 考虑 在 均匀 各 向 同性 背景 
上 产生 垂直 平行 排列 的 裂隙 时 介质 的 密度 和 弹性 常数 发 生变 化 ,进而 形成 散射 波 场 。 二 维 各 
向 同性 非 均匀 介质 中 波动 方程 为 


Фр + р д 
рО) SE = Сабаа) 2062) (ER + 人 + (3 -9) 


式 中 ,p(x,z) A(x,z) w(x,z) 随 空间 位 置 变化 ,在 均匀 介质 中 为 常数 。 
初始 条 件 : plao =0, | =0 


а |, 
震源 函数 取 为 垂直 点 力 , 即 
F(1) = Acos[2™h(t = to) Jexp[ - Ва – 6) Љ] ` (3-10) 

式 中 ,4 为 震源 强度 ;B 为 衰减 系数 :ij 为 震源 函数 的 主 频 。 

为 了 提高 数值 模拟 的 精度 ,在 数值 计算 中 ,使 用 高 阶 有 限 差分 ,将 (3 -9) 式 给 出 的 波动 方 
程 ,表示 成 高 阶 差分 方程 ,定义 :=IAt、x =mAx.z =nAz( At 为 时 间 采 样 间隔 Ах 和 Az 为 * 方 
向 和 z 方 向 的 空间 采样 , 即 网 格 间距 ) 。 令 p(l,m,n) =p(1,x,2),p(1+1,m+1,n+1) =p(t £ 
At,x 土 Ax,z 土 Az) 。 对 时 间 导 数 项 采用 二 阶 中 心 差分 来 通 近 
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2 
ZP = Ра + А) 200) + p(t = AD „ o( a) (3-11) 

对 空间 导数 项 ,应 用 Taylor 级 数 展开 的 近似 式 来 表示 ,对 于 函数 p 以 x 为 变量 (以 z 为 变 
量 有 相同 的 结果 ) ,展开 后 化 简 得 如 下 表达 式 


рож ЕА) -pla gAn) = 25 (PA y PU (а) (3-12) 
p(x +E) -2р(а) + p(x = ва) =2 Ape (a) (3-13) 


(3 -12) 式 (3 -13) 式 中 p(x) 是 p(x) 的 n 阶 导数 ,é& =1 ,2,3, °°, PERE Р БК 
项 ,可 得 到 仅 包 含 空间 一 阶 , 二 阶 导数 的 函数 表达 式 ,其 中 二 阶 导数 的 2n 阶 差分 逼近 式 为 


| у 
= = ка У ад, + 0( Ax”) (3-14) 
ё 


式 中 ,ai(i=1,2,3,…,n) 为 常数 ;4; 表达 式 为 
А, = р(х + Дх) – 2р(х) + р(х – iAx) 


ГА 
稳定 条 件 : c= Za < 





(3-15) 





由 (3 -15) 式 可 以 得 到 不 同 阶 有 限 差分 格式 的 稳定 条 件 为 : 二 阶 :C <0.707; 四 阶 :C< 
0.612; 六 阶 :C<0.575; 八 阶 :C<0.555; 十 阶 :C<0. 538。 


二 、CB 区 块 潜 山 裂缝 模型 地 震波 场 数值 模拟 


数值 模拟 所 用 裂缝 地 质 模型 的 速度 数据 来 源 于 埋 岛 声波 测 井 数据 统计 结果 ,图 3 -6、 图 
3 -7\ 图 3 -8、 图 3 -9 分 别 是 CB 区 块 各 井 的 测 井 速度 分 布 。 在 下 面 的 模型 中 ,每 条 裂缝 均 代 
表 一 个 裂缝 条 带 , 因 为 单一 的 一 条 细 裂 纹 无 实际 意义 。 








速度 (ka/s) 速度 (ka/s) 
2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 
жаг L. E ыш 
2800 ~ 4 
4 200] 
3000 — 34 
s i 3 2500— 
В 3200 ~ Ё L 
4 200 
3400 一 | 4 
4 3500 —) 
3600 — а 
图 3 -6 CB30 井 测 井 速度 曲线 图 3 -7 CB301 井 测 井 速度 曲线 


= $$ as 


IE (km/s) 
4000 


2000 — 


ЖН (a) 


4000 一 | 





图 3 -8 CB302 井 测 井 速度 曲线 
模型 1: 三 层 介质 ,水 平 界面 地 质 模型 ;三 





ий (а) 


速度 (km/s) 
2000 4000 6000 
1500 ——_ = Kasi E TE EE 
2000 一 
2500 ~ 
3000 —] 
3500 — 
4000 一 | 





图 3 -9 CB303 井 测 井 速度 曲线 


4400m/s,4000m/s,5800m/s; 两 个 界面 的 深度 分 别 为 550m,580m。 


模型 2: 三 层 介质 .水平 界 面 地 质 模型 ;三 层 为 均匀 各 向 同 


4400m/s,4000m/s,5800m/s; 两 个 界面 的 深度 分 别 为 550m,580m; 第 三 层 顶 面 x 坐标 为 20 
处 存在 一 条 裂缝 ,裂缝 被 速度 为 2500m/s 的 物质 充填 。 


模型 3: 三 层 介 质 ,水 平 界 面 地 质 模型 ;三 层 为 均 入 


4400m/s,5500m/s,5800m/s; 两 个 界面 的 深度 分 别 为 


模型 4: 三 层 介 质 、 水 平 界 面 地 质 模型 ;地 层 为 均 气 





От ,700m ,不 含 裂缝 。 


各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 分 别 


层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 分 别 为 


性 介质 ,地 震波 的 速度 分 别 为 : 


Om 


各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 分 别 为 


为 


4400m/s,4000m/s,5800m/s; 两 个 界面 的 深度 分 别 为 550m,580m; 第 三 层 顶 面 x 坐标 为 200m 
处 存在 一 组 裂缝 , 缝 距 20m ,裂缝 条 数 为 15 ,裂缝 被 速度 为 2500m/s 的 物质 充填 。 

模型 5: 三 层 介质 ,水 平 界面 地 质 模型 ;三 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 分 别 
4400m/s,4000m/s,5800m/s; 两 个 界面 的 深度 分 别 为 550m,580m; 第 三 层 顶 面 * 坐标 为 200m 
处 存在 一 组 裂缝 , 颖 距 4m ,裂缝 条 数 为 60 ,裂缝 被 速度 为 2500m/s 的 物质 充填 。 

模型 6: 三 层 介 质 、 水 平 界 面 地 质 模型 ;三 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 分 别 
4400m/s,4000m/s,5800m/s; 两 个 界面 的 深度 分 别 为 550m,600m; 第 三 层 顶 面 * 坐标 为 20 
处 存在 一 组 裂缝 , 缝 距 4m, 裂 颖 条 数 为 60 ,裂缝 被 速度 为 2500m/s 的 物质 充填 。 





模型 7 








介质 .水 平 界面 地 质 模型 ;三 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 分 别 


为 


为 


От 


为 


4400m/s,4000m/s,5800m/s; 两 个 界面 的 深度 分 别 为 550m,580m; 第 三 层 顶 面 * 坐标 为 200m 
处 存在 一 组 裂缝 , 缝 距 4m ,裂缝 条 数 为 60 ,裂缝 被 速度 为 1600m/s 的 物质 (流体 ) 充填 。 


模型 8: 二 层 介质 、 水 平 界面 地 质 模型 





层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 速度 分 别 





为 


4400m/s,5800m/s; 界 面 深度 为 550m; 第 二 层 顶 面 x 坐标 为 200m 处 存在 一 组 裂缝 , 缝 距 4m, 


裂缝 条 数 为 60 ,裂缝 被 速度 为 2500m/s 的 物质 充填 


根据 (3 -14) 式 的 差分 方程 和 上 述 8 个 地 质 模型 ,并 考虑 边界 条 件 和 稳定 条 件 作 波 场 数 


=< $f == 


值 计算 ,分 别 模拟 了 8 个 地 质 模型 的 地 震波 场 响 应 。 在 数值 模拟 中 ,震源 位 于 (0.0,0.0) 处 ， 
震源 距 裂 阶 边界 的 水 平 距离 为 200m, 取 主 频 /, =35Hz 的 雷 克 子 波 ,计算 过 程 中 取 Ах = Д: = 
10m, At =1ms, 

波 场 值 随时 间 和 空间 的 变化 而 不 同 , 即 波 场 P(x,z,t) 是 x、z 和 :的 函数 , 当 z =0 时 , 波 场 
值 P(x,z =0,1) 即 为 地 面 地 震 记录 。 图 3 -10 ~ 图 3 -17 分 别 是 8 个 地 质 模型 及 其 共 炮 点 地 
震 记 录 和 处 理 得 到 的 单 次 地 震 记 录 。 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































| 1.=600в. -j 
1=600m 
hh=550m =4400n/s тт енын 
Ar30 Di-4000a/s 40-308 mi=too0a/s 
hy=120m p 
к=» | 
z 
Trace Trace 
a 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 ol 11 21 31 41 51 61 і 81 91 101 111 
100 100} | Il 
m zoo ||| III 
300 зоо 
#0 400 
500. 
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Trace Trace b 
ОПЦ 21 31 41 51 61 т в 91 101 IN РАЛЕ S E ЕЈ E.L 
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图 3 -10 地 质 模型 1(a) 及 其 共 炮 点 地 震 图 3 -11 地 质 模型 2(a) 及 其 共 雹 点 地 震 
记录 (b) 和 零 炮 检 距 地 震 记 录 (c) 记录 (b) 和 零 炮 检 距 地 震 记 录 (c) 


三 .GQ2 井 区 潜 山 裂缝 模型 地 震波 场 数值 模 拟 


GQ2 区 特点 是 潜 山 面 浅 (只 有 500 ~600m) ,洪山 面 上 .下 地 层 速度 大 ,由 测 井 数据 分 析 ， 
潜 山 面 上 地 层 的 速度 为 2000 ~2300m/s, 潜 山 面 下 地 层 速度 为 4300 ~4600m/s。 各 井 的 声波 速 
度 分 布 如 图 3 -18。 
根据 声波 测 井 速度 数据 ,我 们 建立 了 6 个 裂缝 地 质 模型 ,并 根据 前 面 描述 的 方法 , 作 地 震 
波 场 数值 模拟 。 
کرو ت‎ 
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图 3 -12 ”地质 模型 3(a) 及 其 共 炮 点 地 震 图 3 -13 ”地质 模型 4(a) 及 其 共 炮 点 地 震 
记录 (b) 和 和 零 炮 检 距 地 震 记 录 (c) 记录 (b) 和 零 炮 检 距 地 震 记录 (c) 


模型 1: 二 层 介 质 水 平 界面 地 质 模型 ;第 一 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 为 
3000mys; 第 二 层 背景 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 为 4500m/s; 界 面 深度 为 500m; 无 裂 
缝 。 如 图 3 -19。 

模型 2: 二 层 介质 ,水 平 界 面 地 质 模型 ;第 一 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 为 
3000m/s; 第 二 层 背 景 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 为 4500m/s; 界 面 深度 为 500m; 裂缝 
分 布 如 图 3 -20。 

模型 3: 二 层 介质 ,水 平 界 面 地 质 模型 ;第 一 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 为 
3000mys; 第 二 层 背景 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 为 4500m/s; 界 面 深度 为 500m; 裂缝 
分 布 如 图 3 -21。 

模型 4: 层 介质 、 水 平 界面 地 质 模型 ;第 一 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 速度 为 
3000mys; 第 二 层 背景 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 的 速度 为 4500m/s; 界 面 深度 为 500m; 第 三 
层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 速度 为 4600m/s; 界 面 深度 分 别 为 600m; 裂 颖 分 布 如 图 3 -22。 

模型 5: 二 层 介质 、 水 平 界 面 地 质 模型 ;第 一 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 速度 为 
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图 3 -14 地 质 模型 5(a) 及 其 共 炮 点 地 震 图 3 -15 地 质 模型 6(a) 及 其 共 炮 点 地 震 
记录 (b) 和 零 炮 检 距 地 震 记录 (c) 记录 (b) 与 零 炮 检 距 地 震 记 录 (c) 
3000m/s; 第 二 层 背 景 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 速度 为 4500m/s; 界 面 深度 分 别 为 500m; 裂 
缝 分布 如 图 3 -23。 


模型 6: 二 层 介质 .水平 界 面 地 质 模型 ;第 一 层 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 速度 为 
3000m/s; 第 二 层 背 景 为 均匀 各 向 同性 介质 ,地 震波 速度 为 4500m/s; 界 面 深度 为 500m; 裂 缝 分 
布 如 图 3 -24。 

地 震波 场 数值 模拟 结果 同样 见 图 3 -19 ~ 图 3 -24。 


四 、 裂 颖 系统 数值 模拟 的 结果 与 结论 


(1) 在 裂隙 介质 中 ,裂隙 的 散射 作用 ( 扰动 ) 导致 地 震波 场 的 复杂 化 ,裂隙 系统 越 复杂 ,地 
震波 特征 越 复杂 。 

(2) 在 裂隙 发 育 带 地 层 的 顶部 ,反射 波 能 量变 弱 、 地 震波 的 极 性 反 转 、 过 渡 带 散射 波 发 育 。 

(3) 在 裂隙 发 育 带 地 层 的 底部 ,虽然 没有 地 层 界 面 ,但 散射 波 相互 作用 ,形成 一 条 连续 性 
较 好 的 同 相 轴 。 在 该 同 相 轴 下 面 , 存 在 多 条 弯曲 的 散射 波 同 相 轴 。 

(4) 潜 山内 部 裂隙 发 育 带 附近 ,散射 波 十 分 发 育 ,底部 更 显著 ,使 地 震波 的 能 量 可 能 变 强 。 
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图 3 -16 地 质 模 型 7(a) 及 其 共 炮 点 地 震 
记录 (b) 与 零 炮 检 距 地 震 记 录 (c) 


12600 








用 -550m Pi=4400m/s 





; 
hy 1508 ن‎ 
| 7 божи, ан та, ЯЙ -2500а/5 _ | 
-5800a/s 











和 11 21 31 41 51 61 71 8I 91 101 111 
|] 

































































































































































































































































































































































































































































































































































as 
c 


图 3 -17 地 质 模型 8(a) 及 其 共 炮 点 地 震 
记录 (b) 与 零 炮 检 距 地 震 记 录 (c) 
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图 3 -18 GQ 区 块 声波 测 井 速度 数据 
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(5) 当 洪 山顶 面 低速 风化 层 变 厚 时 , 顶 面 反射 波 同 相 轴 增 多 。 

(6) 裂隙 内 含 流体 相对 含 泥 质 来 说 ,地 震波 能 量 增强 。 

(7) 由 图 3 ~13 可 以 看 出 , 当 潜 山 面 下 部 地 层 致 密 不 含 裂隙 时 ,即使 下 面 有 反射 层 ,其 地 
震波 总 能 量 也 比较 弱 。 

(8) 利 用 P 了 波 特别 是 P 波 的 能 量 及 吸收 衰 臧 特性 进行 裂缝 检测 是 可 能 的 。 


ват ”弹性 一 声学 波动 方程 数值 模拟 


含 裂 锋 介质 的 地 震 响 应 可 用 弹性 波动 方程 计算 ,如 采用 公式 (3 -3) 至 (3 -8) 式 计算 ОР, 
951 .QS2 的 传播 速度 和 吸收 衰减 特性 ,也 可 用 公式 (3 -9) 至 (3 -15 ) 式 所 示 的 声学 波动 方程 
进行 模拟 。 弹 性 方程 法 便于 计算 地 震波 的 微观 属性 参数 ,计算 较 复杂 ;声学 波动 方程 法 通过 正 
演 地 震 记录 ,易于 模拟 地 震波 传播 的 宏观 特征 ,但 不 能 刻画 QP .QS1 .QS2 的 响应 特征 。 为 了 兼 
顾 二 者 的 优点 ,这 里 提出 第 三 种 方法 一 一 弹性 一 声学 波动 方程 数值 模拟 法 。 其 基本 思路 是 利 
用 公式 (3 -3) 至 (3 -8) 式 分 区 计算 含 裂缝 介质 的 地 震波 等 效 属性 参数 ,再 利用 公式 (3 -9) 式 
至 (3 -15 ) 式 或 其 他 类 似 的 公式 , 按 已 知 地 质 模型 及 相应 的 等 效 属性 参数 ( 速度 ,衰减 系数 等 ) 
进行 地 震 模拟 。 

与 公式 (3 -9) 至 (3 -15 ) 式 不 同 ,在 缝 洞 模型 地 震 正 演 的 波 场 延 拓 过 程 中 ,为 使 延 拓 算 子 
能 适应 横向 速度 的 剧烈 变化 且 具 有 保 振幅 \ 精 度 高 .稳定 性 好 等 特殊 要 求 ,为 使 新 方法 “局 部 
Rytov 近似 正 演 与 偏 移 "能 适用 于 横向 速度 剧烈 变化 的 缝 洞 模型 的 正 演 与 偏 移 ,我 们 采用 了 
“多 参考 慢 度 扩展 的 局 部 Rytov 近似 傅 氏 延 拓 方法 " 。 即 在 每 一 延 拓 步 长 内 的 不 同 区 域 选 用 不 
同 的 参考 慢 度 以 保证 Rytov 近似 波 场 延 拓 算 子 中 慢 度 参数 的 变化 足够 小 ,于 是 得 到 不 同 区 域 
散射 波 场 的 计算 式 

网 (zy + Aziw) = Ер аје 08 


x Fa, {expio Ds муа) = зуба) је базу) Az = Раба) 


(3 - 16) 
式 中 ,M(x,y,z) 是 空间 位 置 和 参考 慢 度 之 间 的 映射 函数 ;上 标 j 是 在 每 个 延 拓 步 长 内 不 同 区 
域 的 参考 慢 度 的 标号 ; 节 (z ) 为 延 拓 层 内 第 ) 区 域 的 参考 速度 ,通常 取 为 v(x,y,z,) 的 平均 值 ;w 
代表 地 震 信号 的 频率 ;Az 为 延 拓 步 长 ;Si(z ) HEBER v (Ca) 的 倒数 ;5(， ) 函数 的 作用 是 
X M(x,y,z) = 中 (za) 时 其 值 为 1, 否 则 为 0;F MF ' 表 示 傅 氏 正 反 变换 ;人 射 波 场 P 与 总 波 
场 P 的 计算 公式 为 
Р(х,у, + Авф) = Кү e” 0E х 
F, 6[ M(x,y,2;) – %(г,) ]Р(х,у,г,;®) (3-17) 
Ф (хууд + Агу ERD | 
Р(х,у, + Az;w) 
在 (3 -17) ‚(э -18) 两 式 中 ,内 部 的 傅 氏 变换 只 在 每 一 深度 步 长 内 进行 。 根 据 公 式 兴 =1 +ë 
近似 成 立 的 条 件 可 得 出 公式 (3 -16 ) 稳 定 有 效 成 立 的 条 件 是 
„Жа a) 





Р(х,у, + Azio) = У Р(х,у, + Azio) exp| 
7 





LS M(x,y,2) – H(z) ЈтахГе (х,у,2 ) ЈА | < B (3-19) 


= ар. 


式 中 ,max[ #(z,y,z,) ] 为 延 拓 层 内 第 j 区 间 的 最 大 慢 度 扰动 。 为 了 把 用 (ef -1) 近 似 为 上 所 带 
来 的 相对 误差 限制 在 0.5% ~1.0% 的 范围 内 ,根据 一 阶 马克 劳 林 展开 式 的 误差 计算 式 (s = 


2 
Е 可 计算 出 式 (3 –19) В 的 取 值 范 围 为 0.1 ~0. 15 。 因 为 对 于 确定 的 地 震 信号 o 的 取 值 范 


围 是 确定 的 ,不 能 随意 减 小 ; 延 拓 步 长 Az 过 小 会 引起 计算 量 的 激 剧 增 大 ,Az 不 宜 过 大 或 过 小 。 
因此 ,对 于 横向 变速 剧烈 的 裂隙 介质 ,要 使 式 (3 -19) 成 立 ,势必 要 选 很 多 个 参考 慢 度 ,其 运算 
效率 是 相当 低 的 。 为 此 我 们 引入 了 随 频率 w 而 变化 的 参考 慢 度 选择 法 即 变 参考 慢 度 ( VRS) 
法 。 

数值 模拟 时 首先 用 基于 弹性 与 声学 近似 的 反射 系数 计算 公式 计算 了 两 个 缝 洞 模型 所 对 应 
的 反射 系数 模型 ,再 用 变 参考 慢 度 的 Rytov 近似 波 场 延 拓 算 子 对 反射 系数 模型 作 正 演 ,最 后 对 
正 演 记录 作 偏 移 ,结果 如 图 3 -25 至 图 3 -26 所 示 。 在 具体 正 演 、 偏 移 实现 时 将 频率 作为 最 外 
层 循环 ,对 每 一 个 延 拓 层 分 别 以 频率 o 为 参数 选择 参考 慢 度 使 式 (3 -19 ) 以 最 少 的 参考 慢 度 
数 成 立 ,这 样 既 能 保证 成 像 精度 又 可 提高 运算 效率 。 然 后 用 (3 -16) ~ (3 -18) 式 逐 层 进行 波 
场 延 拓 , 直 至 频带 内 所 有 频率 成 分 的 所 有 层 延 拓 完 毕 为 止 ,最 后 累加 得 到 正 演 记录 或 偏 移 剖 
面 。 为 减少 正 演 或 偏 移 过 程 中 的 假 频 , 可 在 频率 域 中 使 用 巴特 沃 斯 滤波 器 ,并 在 边界 上 使 用 
Hanning 窗 衰减 。 
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图 3 -25 ЗЕТЕ 1 及 对 应 的 正 演 记录 与 偏 移 剖面 




























































































图 3 -25 模拟 的 是 一 系列 宽度 不 同 的 裂缝: 在 偏 移 剖面 上 ,几乎 不 能 识别 裂缝 的 存在 ;对 
于 大 裂缝 ( 相当 于 嵌入 一 个 非 均 质 体 ) ,在 潜 山 内 幕 有 小 异常 ,但 不 能 分 辩 其 分 布 范围 ;对 于 较 
大 的 溶洞 ,在 偏 移 剖 面 上 成 像 清晰 ,并 且 能 看 出 溶洞 上 下 顶 界面 的 极 性 是 相反 的 (上 项 界面 呈 
负极 性 ,下 底面 为 正极 性 ) 。 图 3 —26 的 缝 洞 模型 从 左 到 右 的 缝 洞 带宽 不 等 ,从 其 正 演 记录 和 
偏 移 剖面 可 以 直观 地 发 现 , 缝 洞 发 育 带 愈 宽 ,单位 长 度 内 缝 洞 密度 愈 大 ,表明 裂缝 存在 的 异常 
愈 明显 。 裂 缝 发 育 带 反射 特征 表现 为 :在 潜 山顶 面 反射 下 的 低频 复 波 范围 与 裂缝 带宽 度 接近 ， 
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图 3 -26 缝 洞 模型 2 及 对 应 的 正 演 记录 与 偏 移 剖面 
而 且 裂 颖 带宽 度 越 大 能 量 越 强 ,在 裂缝 带 中心 复 波 能 量 最 强 。 该 记录 对 于 进一步 研究 裂缝 检 
测 技术 具有 重要 的 指导 
上 述 缝 洞 模型 及 其 正 ` 反 演 记 录 揭 示 了 不 同 缝 洞 带宽 和 密度 的 地 震波 场 特 征 , 得 到 了 下 列 


有 益 的 结论 和 认识 : 

(1) 该 正 演 偏 移 方法 允许 介质 速度 有 横向 变化 和 纵向 变化 ,对 地 层 无 倾角 限制 , 保 振幅 ， 
并 可 以 避免 层 间 多 次 波 的 产生 

(2) 在 当前 地 震 分 辩 率 不 足 的 情况 下 ,很 难 识别 单个 小 裂缝 ,但 可 以 探测 裂缝 发 育 带 和 较 
大 的 溶洞 。 

(3) 缝 洞 带 达到 一 定 的 宽度 和 密度 时 ,可 以 用 地 震 方法 检测 缝 洞 的 分 布 , 潜 山内 幕 反射 波 
的 范围 与 强 弱 变 化 有 利于 研究 缝 洞 发 育 带 的 宽度 和 密度 

(4) 缝 洞 带 的 低频 复合 波 反射 表明 在 缝 洞 发 育 带 地 震波 频率 减低 , 它 意味 着 用 地 震波 的 
频率 特征 是 有 可 能 检测 缝 洞 带 的 


第 四 节 ” 济 阳 雹 陷 古 潜 山 缝 洞 储 层 典 型 剖面 的 正 演 模拟 


在 对 CB30 3F .NH .GQ2 并 潜 山顶 界面 地 震 剖面 进行 初步 解释 的 基础 上 确定 了 有 代表 意 

义 的 三 条 剖面 ,形成 了 三 个 概念 性 地 质 模型 : 潜 山顶 界面 .内幕 的 构造 形态 .断层 ` 地 层 的 年 代 、 
岩 性 、 接 触 关系 、 埋 深 、 风 化 溶 蚀 情况 尽量 与 实际 剖面 相似 ;但 几何 比例 关系 和 构造 形态 等 不 能 

定量 给 出 ,具有 定性 意义 。 我 们 的 目的 有 三 :一 是 考察 特定 地 质 模型 的 水 平 释 加 剖面 和 偏 移 剖 
= > — 











面 与 实际 剖面 的 可 比 性 ;二 是 考察 存在 溶 蚀 和 缝 洞 时 地 震 正 演 剂 面 的 主要 特征 ;三 是 检查 横向 
变速 较 严 重 时 ,我 们 开发 的 正 演 和 偏 移 方法 的 适用 程度 。 此 外 我 们 还 设计 了 一 个 不 整合 的 地 
层 尖 灭 地 质 剂 面 和 一 个 含 缝 洞 地 质 剖 面 , 缝 洞 发 育 带 的 位 置 与 地 层 尖 灭 的 位 置 大 致 相当 , 意 在 
评估 尖 灭 区 地 震波 的 调谐 、 复 合作 用 与 缝 洞 产生 的 复合 波 是 否 存在 相似 的 特点 ,对 地 震 缝 洞 检 
测 有 无 干扰 作用 等 。 图 3 -27a,b 和 < 分 别 为 CB30 井 潜 山 区 块 的 地 质 模型 、 自 激 自 收 剖 面 和 
偏 移 剖面 。 奥 陶 系 潜 山 项 界面 和 内 幕 中 在 不 同 的 地 段 有 厚度 为 50m 左右 的 较 低速 度 的 风化 
溶 蚀 带 ,用 较 浅 的 颜色 表示 ,各 层 的 速度 表示 在 图 3 -27a 中 。 自 激 自 收 剖 面 因 潜 山 埋藏 较 深 ， 
构造 复杂 ,Fresnel 宽度 大 , 波 场 特征 很 难 分 析 ( 图 3 -27b) 。 偏 移 剖 面 ( 图 3 -27e) 的 构造 形态 
清楚 ,表明 偏 移 、 正 演 方法 都 是 可 靠 的 。 风 化 溶 蚀 带 因 厚 度 不 大 ,使 有 关 的 同 相 轴 “ 变 胖 ” ,但 
特征 明显 ,具有 可 检测 性 。 正 演 记 录 , 波 的 主 频 为 50Hz 左右 , 比 实际 记录 要 高 ,因此 实际 记录 
用 肉眼 观察 缝 洞 发 育 带 的 存在 是 困难 的 ,必须 通过 地 震 检测 进行 识别 。 
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图 3 -27 CB30 缝 洞 模型 及 对 应 的 正 演 记 录 与 偏 移 剖 面 


= $$: 


图 3 -28a,b 和 < 分 别 为 NH834 测 线 附近 的 地 质 模型 、 自 激 自 收 地 震 剖 面 和 偏 移 剖面 : 构 
造 不 太 复杂 , 波 场 相对 简单 ,因此 在 自 激 自 收 剖 面 上 已 能 看 到 风化 剥蚀 面 的 影响 ( 同 相 轴 粗细 
有 变化 ) ,在 偏 移 剖面 上 反映 更 清楚 。 图 3 -29a,b ЖП 是 GQ2 井 潜 山 顶 界面 的 地 质 模型 、 自 
激 自 收 记录 和 偏 移 剖 面 :构造 简单 ,只 有 一 个 顶 界面 ,但 奥 陶 系 顶 界面 起 伏 变化 大 ,风化 溶 蚀 带 
厚度 不 一 ;在 自 激 自 收 剖 面 上 能 看 到 弯曲 遇 转 波 .不 均匀 性 引起 的 散射 绕 射 波 和 波 的 复合 ( 变 
粗 或 变 细 ) ; 偏 移 剖 面 使 各 类 波 正确 归 位 , 同 相 轴 复合 波 的 影响 仍 能 清楚 可 见 。 

图 3 -30a,b 和 是 由 宽度 不 等 的 垂直 裂 儿 和 溶洞 组 成 的 缝 洞 发 育 带 模型 , 正 演 记录 与 
偏 移 剖 面 : 偏 移 剖面 中 项 界面 上 和 向 内 幕 延伸 的 缝 洞 的 影响 很 明显 , 顶 界面 缝 洞 发 育 处 反 
射 系数 明显 变 低 , 可 作为 利用 振幅 变化 检测 缝 洞 的 依据 之 一 。 图 3 -31a,b 和 是 地 层 尖 灭 
模型 , 正 演 记录 与 偏 移 剖 面 :经 偏 移 归 位 后 的 尖 灭 剖面 (e ) 与 原始 模型 (a) 几乎 一 臻 ,在 尖 灭 
点 处 未 产生 波 的 干涉 与 春 合 ,说 明 尖 灭 与 颖 洞 带 有 一 定 的 差异 ,有 可 能 减少 地 震 检测 结果 
的 多 解 性 。 
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图 3 -28 NH 地 区 缝 洞 模型 及 对 应 的 正 演 记 录 与 偏 移 剖面 
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图 3 -29 Соз 缝 洞 模型 及 对 应 的 正 演 记录 与 偏 移 剖面 
30CDP No: 87 147 207 267 327 387 447 
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图 3 -30 ШЕКАРА Е НОРА ЛАСЛО ВЕЗА BEEN ЈЕ ТЕ ве Ж RE nl ñi 
二 
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图 3 -31 地 层 尖 灭 缝 洞 模型 及 对 应 的 正 演 记录 与 偏 移 剖 面 





第 五 节 ” 含 裂 矣 地 质 模型 的 共 炮 点 地 震 记录 模拟 与 偏 移 


利用 数学 检 波 器 和 等 时 全 加 原理 ( 贺 振 华 .能 晓 军 等 ,2004,2005 ) 实现 了 波动 方程 非 零 炮 
НАШЕ Е ИТЕК РО 3 -32 为 含 裂缝 断 陷 地 质 模型 ,其 中 的 C1,C2,… ,C5 为 高 角度 裂缝 发 
育 带 ;R1,R2 为 反射 界面 ;F1,F2 表示 断层 

共 炮 点 地 震 得 前 正 演 的 记录 参数 为 :dx =20m, dz =6m, dt =2ms; 观测 参数 为 :观测 范围 
350 个 测 点 , 即 地 质 模型 向 左 延伸 20 个 测 点 ,向 右 延 伸 80 个 测 点 ; 炮 间距 =2dx; 每 炮 记录 有 
60 个 地 震 道 ; 首 炮 位 于 扩展 后 的 第 5 个 测 点 ; 偏 移 距 =1dx; 共 模拟 了 140 个 共 炮 记录 。 炮 点 
位 置 和 图 3 -32 测 点 之 间 的 对 应 关系 如 下 :图 3 -32 上 第 1,…,101,…,201,…,249，…: 点 分 别 
为 第 9,…,59,…,109,… 和 第 133 炮 的 炮 点 位 置 。 

图 3 -33 是 部 分 共 炮 点 地 震 模拟 记录 。 由 于 模拟 记录 太 多 ( 共 140 张 ) ,我 们 只 从 中 选择 
了 8 张 记录 示 于 该 图 。 它 们 分 别 是 第 19,34,49,64,79,94,109 和 第 124 炮 的 记录 ,对 应 图 3 一 
32 的 点 号 为 21,51,81,111,141,171,201 和 231。 并 分 别 用 S21 ,S51 ,S81,…,S231 表示 。 这 
些 记录 处 于 不 同 的 构造 部 位 和 裂缝 带 上 ,能 够 反映 图 3 -32 地 质 模型 的 基本 特征 和 模拟 记录 
的 正确 性 。 例 如 在 S21 记录 中 只 有 2 个 地 震 同 相 轴 , 因 为 它 的 下 方 只 存在 RI R2 两 个 反射 界 

— s — 














m3- 


СРЕЗУ W Pes e TREA 
MERIMA И 20m; AE EAEI m) ;R1,R2 代表 反射 界 而 ;Fl ,FP2 代表 断层 ; 
C1,C2,…,C5 等 表示 型 队 带 。 刹 颖 带 充填 物 波 速度 wy =2000m/s 


її; S81 的 下 方 有 断层 Fl 和 裂缝 带 ,因此 记录 中 的 断层 和 裂缝 引起 的 散射 绕 射 波 都 出 现 了 ; 
S111 的 下 方 处 于 断 陷 带 的 中 部 ,只 有 RI 、R2 两 个 同 相 轴 ,但 裂缝 发 育 , 反 映 裂 缝 底面 的 波 亦 
可 辨认 ;S171 .S201 的 下 方 存在 断层 F2 和 裂缝 发 育 带 ,其 记录 中 的 断层 ,断层 绕 射 和 裂缝 散射 


波 均 可 清晰 识别 。 


图 3 -34a 是 按 地 层 等 效 速度 和 等 效 密度 等 参数 计算 的 反射 系数 剖面 ; 
张 共 炮 记录 进行 关 前 偏 移 得 到 的 剖面 。 二 者 良好 的 可 比 性 说 明 :(1) 所 用 方法 是 可 靠 的 ,精确 


图 3 -34b 是 按 140 


面 上 较 小 裂缝 带 C1、C3 的 


















































的 ;(2) 在 短 前 记录 和 偏 移 剖面 上 都 可 识别 裂缝 发 育 带 ; (3 ) RE R 
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图 3 -33a 









































































































































图 3 -32 的 共 炮 点 模拟 地 震 记录 一 
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图 3 -33b 图 3 -32 的 共 炮 点 模拟 地 震 记录 二 
记录 S21,S51,…,S231 的 炮 点 位 置 分 别 置 于 图 3 -32 号 码 为 21,51,…,231 的 测 点 上 


as 


= 39: — 


60 _ 80 100 120 40 160 180 200 





图 3 -34 地 质 模型 剖面 的 反射 系数 剖面 (a) 和 
按 140 炮 共 炮 记 录 获 得 的 三 前 偏 移 剖面 (b) 


— jm 





第 四 章 “碳酸 盐 岩 潜 山 油 气 缝 洞 储 层 地 震 检测 方法 


含 缝 洞 介质 的 地 震波 传播 理论 研究 ,物理 模型 试验 和 数值 模拟 计算 表明 :与 缝 洞 密度 有 关 
的 潜 山 缝 洞 发 育 带 是 能 够 用 地 震 资料 进行 检测 和 识别 的 ,检测 时 最 好 利用 地 震波 的 动力 学 参 
数 ,而 且 要 以 经 过 偏 移 和 保 真 处 理 的 三 维 地 震 资 料 为 基础 。 在 满足 上 述 基 本 要 求 的 前 提 下 ,后 
面 的 任务 就 是 检测 方法 的 研制 和 选择 。 


第 一 节 ”裂缝 发 育 带 的 3D 地 震 多 尺度 边缘 检测 


碳酸 盐 岩 被 风化 溶 蚀 的 缝 洞 经 弱 性 物质 充填 之 后 与 围 岩 有 较 大 的 差异 , 且 无 一 定 的 规律 ， 
使 地 震波 场 变 得 很 不 规律 。 但 是 不 规律 的 缝 洞 发 育 带 的 地 震波 场 与 较 均匀 的 没有 缝 洞 或 缝 洞 
很 少 的 岩层 区 的 地 震波 场 应当 有 明显 的 差异 ,或 者 说 有 明显 的 界线 ,我 们 称 其 为 边界 或 边缘 。 
找 出 和 图 定 了 边缘 ,就 可 确定 缝 洞 发 育 带 。 地 震 资料 中 缝 洞 发 育 带 的 边缘 检测 与 图 像 分 析 中 
的 边缘 检测 在 实质 上 没有 什么 区 别 , 因 此 我 们 可 以 直接 加 以 利用 。 以 下 是 几 种 比较 有 效 的 边 
缘 检 测 方法 。 


一 \ 小 波多 尺度 边缘 检测 


该 方法 以 坎 尼 ( Canny) 提 出 的 最 佳 边缘 检测 准则 为 基础 :(1) 不 漏 检 真实 存在 的 边界 ,不 
把 非 边界 点 作为 边界 点 检 出 ,并 使 得 信 品 比 最 大 ;(2) 检测 到 的 边界 点 的 位 置 距 实 际 边界 的 位 
置 最 近 ;(3) 每 一 个 实际 存在 的 边界 点 和 检测 到 的 边界 点 一 一 对 应 。 为 符合 上 述 准则 ,经 严格 
的 数学 论证 , 坎 尼 指出 ,高 斯 函数 的 一 阶 导数 Q (x) 可 作为 满足 上 述 准则 的 最 佳 边缘 检测 算 子 





_ 40(х) __ (x _) “ла А 
Ла) ыс = Б) D 
式 中 ,c ЖЖЖ. 
我 们 知道 高 斯 函数 Q(x) 是 一 个 平滑 函数 
об) = === (4-2) 


其 导数 /(x) 是 一 个 锐 化 函数 ,强调 的 是 变化 点 。 
取 高 斯 函数 的 一 阶 导数 做 最 佳 边 缘 检 测算 子 对 地 震 数据 进行 处 理 等 价 于 先 平滑 后 锐 化 。 
设 地 震 记录 SC) FIAC MRR 
Ба) „ба = Sla) + 000) = 10504) *0(2)] РЕТ 
= До) Q(z = аһ 
平滑 的 作用 是 滤 控 信号 中 的 噪声 ; 求 导 或 锐 化 的 作用 是 寻找 边界 。 这 两 个 作用 有 机 地 统一 到 
(а -3) 式 中 。 
由 于 高 斯 函数 的 一 阶 导 数 和 一 阶 导 数 都 是 小 波 函 数 ,可 以 将 (4 -1) 式 和 (4 -RK Aa) 
па = 





换 成 小 波 函 数 的 标准 形式 , 记 


А + 515) © GA 
式 中 ,5 为 尺度 因子 。 
尺度 S 大 时 ,能 检测 出 密度 发 育 带 较 大 (低频 ) 的 变化 ;尺度 S 小 时 ,可 检测 出 细小 (高 频 ) 
的 变化 。 
以 上 的 小 波 函 数 是 一 维 的 ,将 其 推广 到 二 维 就 可 实现 三 维 多 尺 度 边缘 检测 。 


二 \ 广 义 希 尔 伯 特 变换 边缘 检测 


希 尔 伯 特 变换 (Hilbert Transform, НТ) fE 20 世纪 70 年 代 未 应 用 于 地 震 数据 处 理 中 ,通过 
复数 地 震 道 分 析 ,获得 著名 的 地 震 三 有 瞬 剖面 一 瞬时 振幅 瞬时 相位 、 瞬 时 频率 剖面 ,它们 被 广 
泛 地 应 用 于 岩 性 、 岩 相 、 油 气 的 识别 中 ,并 有 很 多 成 功 的 实例 。 然 而 地 震 信号 中 噪声 对 这 些 剖 
面 的 影响 较 大 ,常常 给 解释 人 员 带 来 很 多 * 陷阱" 。 主 要 是 传统 的 HT 变换 对 噪声 抑制 功能 不 
强 所 致 。 近 年 来 Luo Yi 等 人 将 广义 希 尔 伯 特 变换 ( Generalize Hilbert Transform, GHT) 引入 到 
地 震 资料 的 裂缝 检测 中 ,由 于 它 对 地 震 噪 声 的 抑制 功能 较 强 ,因而 有 较 好 的 应 用 效果 。 

由 于 HT 变换 因子 和 高 斯 函数 一 阶 导数 的 反对 称 形 式 相近 。 且 GHT 变换 更 有 利于 噪声 
的 消除 ,因此 可 以 使 用 GHT 进行 边缘 检测 。 

(一 ) 广 义 希 尔 伯 特 方法 原理 

传统 的 希 尔 伯 特 变换 在 频率 域 的 表达 式 为 

hi(w) = X(w) ° sign(w) * (- i) (4-5) 
式 中 ,X(w) 是 输入 地 震 道 数据 x(1) 的 傅 氏 ( Fourier Transform FT) 变 换 ;Ni(w) 是 输入 地 震 道 数 
Ж х() 在 频率 域 的 希 尔 伯 特 变换 ;sign(w) 为 符号 函数 ;i= / 一 1。 
对 及 (w) 进 行 傅 氏 反 变换 , 令 :=0, 则 可 得 
hr(0) =2 У Re[X(w)] + Re[X(0)] (4-6) 
式 中 ,hi(0) =2 >, Im[X(w)],h(0) =hr(0) +i + hi(0)。 

这 里 ， ,表示 对 所 有 的 正 频率 成 分 求 和 ;hr(0) 和 太 (0) 分 别 表示 复数 地 震 道 (0) 的 实 
部 和 虚 部 ;Re 和 Im 表示 求 取 实 部 和 虚 部 。 将 (4 -6) 式 扩展 到 整个 时 间 域 后 ,定义 广义 希 尔 
伯 特 变换 公式 如 下 

hr(t) = 125 IRe[X(r,e)]]"+Re[X(:,0)]*1|"” (4-7) 


ма) = 12 У lIm[X(:,e)]1"1!” 
һа) = hr(t) +i: hi(t) 
式 中 ,让 (0 是 输入 地 震 数据 的 ТЕТ SGB „hr (u) JE 17 EU ЗВОН h 0) ЈЕ X R yb 
震 道 ;X(t,w) 是 使 输入 地 震 数据 在 以 ! 为 中 心 的 时 窗 内 的 加 窗 传 氏 变换 结果 (如果 采 用 高 斯 
函数 作为 窗 函 数 , 则 X(t,w) 就 是 Gabor 变换 ) o 
当 n=1 时 ,GHT 成 为 普通 HT 变换 。GHT 将 一 维 数据 变 为 二 维 数据 ,将 二 维 数据 变 为 三 
维 数据 。 因 此 ,可 对 目的 层 的 地 震 水 平 切片 进行 三 维 地 震 GHT 边缘 检测 。 
GHT 从 多 方面 拓展 了 传统 的 HT:(1) 引 入 了 窗 函 数 ;(2) 引 入 了 疡 阶 的 概念 (前 者 突出 原始 
信号 的 “了 瞬时 "特性 ;后 者 对 原始 信号 起 平滑 滤波 作用 ,从 而 提高 了 处 理 结果 的 分 辨 为 和 抗 品 能 
= = 








力 );(3) 它 获得 的 广义 振幅 谱 ,广义 虚 数 道 , 广 义 相位 谱 等 属性 参数 更 拓展 了 HT 的 应 用 领域 。 
(OHT ври 
令 һ(@) = sign(w) * ( — i) 


hi(w) = R(w)h(w) 
式 中 ,R(w) A(w) 和 大 (w) 分 别 为 输入 信号 RO) .HT 因子 二 和 HT ES hi IRR, 
由 符号 函数 的 性 质 , 得 


-i о>0 


һо) = Í 
i о<0 
设 复数 道 为 Z(1) , 则 有 
2(0) = К(о) + іК(о) .ho) 
= К(о)[1 + ih(w)] (4-8) 
2 w>0 
EKG bo w<0 
因此 ,频率 域 希 氏 变换 的 计算 步骤 为 :(1) 对 输入 信号 R(1) 作 传 氏 变换 得 R(w) ;(2) 按 (4 -8) 
式 计 算 复数 道 ZO) 的 傅 氏 谱 Z(w);(3) 对 Z(w) 做 人 有 氏 反 变换 , 即 FT [Z w) ] 得 2(1);(4) 
求 希 氏 变换 信号 hilt) =Im[ 2Z(1) ] (Im 表示 取 Z(1) 的 虚 部 )。 
利用 上 述 结果 求 地 震 道 的 包 络 或 旧时 相位 就 可 进行 边缘 检测 。 
(=) GHT НЭР 
(1) 对 输入 信号 RO) EREMI R w); (2) X(t,w) SRo) Wa) [RP WU) H 
窗 函 数 ] ;(3) 按 公式 (4 -7) 计 算 GHT( 式 中 为 阶 数 ,一 般 取 2 或 3, 当 n=1 时 ,广义 希 氏 变 
换 退 化 为 普通 希 氏 变换 ) 。 


三 、 高 斯 一 拉 普 拉 斯 边缘 检测 
对 三 维 地 震 数 据 的 水 平 切 片 /(x,y) 而 言 , 拉 氏 算 子 是 一 个 标量 的 二 阶 微分 算 子 。 其 形式 为 


М A 
fn) = Nay) + e (4-9) 
将 f(x,y) 取 成 二 维 的 高 斯 函数 ,可 得 高 斯 一 拉 普 拉 斯 边缘 检测 算 子 
Vl an ے‎ Lf _ +] esas (4-10) 
2тс* те 20 


此 式 和 公式 (4 -1) (4 -2) 及 (4 -3) 类 似 , 即 先 用 高 斯 函数 作 平滑 ,再 求 导 使 边缘 显现 。 
不 同 的 是 :(1) 此 处 直接 用 了 二 维 高 斯 函数 ; (2) 求 得 的 是 高 斯 函数 的 二 阶 导数 而 不 是 一 阶 。 
由 于 高 斯 函数 的 二 阶 导数 是 小 波 函 数 的 一 种 , 即 物探 人 员 熟 悉 的 雷 克 子 波 ,因此 ,使 用 比较 方 
便 。 但 高 斯 函数 的 一 阶 导数 和 二 阶 导数 的 形态 有 较 大 的 差异 ,通常 我 们 在 潜 山 项 界面 和 内 幕 
进行 颖 洞 带 边缘 检测 时 分 别 采 用 一 阶 导 数 和 二 阶 导数 形式 ,会 取得 更 好 的 检测 效果 。 


第 二 节 地震 主 参数 缝 洞 检测 


时 间 一 频率 一 空间 域 主 参 数 剖 面 的 计算 与 HT 和 复数 能 量 密度 函数 有 关 , 能 量 密度 函数 
的 模 称 为 主 振幅 。 不 难 理解 地 震波 的 能 量 密度 与 裂缝 密度 有 相关 关系 ,因此 , 主 振幅 与 裂缝 密 
< 





度 也 有 相关 关系 ,这 是 我 们 利用 地 震波 主 参数 (振幅 `\ 相 位 .频率 ) 检 测 缝 洞 发 育 带 的 出 发 点 。 
一 计算 原理 


(1) 时 空域 地 震 记录 与 时 间 一 频率 一 空间 域 复数 能 量 密度 函数 的 变换 原理 
设 地 震 记录 Z(t,x) 为 
2(1,х) = S(t,x) + n(t,x) (4-11) 
式 中 ,t 为 反射 时 间 ;x 为 剖面 上 的 水 平 距离 ;Z(+,x) 为 实际 地 震 记 录 ;5S(1,x) 为 有 效 反 射 波 ; 
n(t,x) 为 干扰 波 。 
对 Z(t,x) 作 HT 可 求 得 虚 地 震 道 Y(1,x) ,从 而 可 构成 复数 道 





u(t,x) = Z(t,x) + 1у(1,х) (4-12) 
H 3 30 ЗН Ke FE HE ЗЕ ар ДВД Па] — З К — 25 [Н]; KRE HK ЖЛЕ РА ЖС 
elti flx) =1 u(t,x) 1 +] (fx) | + LID =| g( у, у |. it. 1 
(4 - 13) 
式 中 /为 地 震波 频率 。 
(2) 地 震波 场 主 特征 参数 的 提取 。 
中 主 振幅 的 提取 。 
令 EU f.x) =! elt f,x) | (4-14) 
当 能 量 函数 满足 
E(t1f,x) _ 0 
ðt 
дЕ(,/,х) S =0 (4-15) 
PEU, fı)? _ CEU Sx) , PEUS x) 
[ ataf |- ә? af 59 
和 
PE f,x) <0 
ә? 
аы <0 (4 -16) 
时 , 便 得 到 了 时 间 一 频率 一 空间 域 的 主 能 量 
E(t fix) = Er (tf,x) (4 – 17) 
АЈ) = у а) (4-18) 
ЗОВЕ A 分 别 为 反射 信号 的 主 能 量 、 主 振幅 。 
@ 主 频率 和 主 相位 的 提取 。 


复数 能 量 密度 函数 相对 变量 上 和 厂 的 偏 微分 等 于 零 时 的 频率 和 时 间 , 即 反射 信号 的 主 频率 
和 群 延迟 
a[$(f,x) — 0(t,x) + 2mft]/af = 0 
ә{Ф(/,х) – 0(t,x) +2aft]/3t = 0 
解 这 两 个 方程 , 便 可 得 主 频率 和 群 延迟 


_ 1 дб) š 
hela = Се (4-19) 





1 дф(/,х) 


h ==2= 


2т af 
将 群 延 迟 对 了 求 积 分 , 便 得 到 主 相位 
Qx) =-2т/% (4-21) 
图 时 频 一 时 空 主 参数 域 到 时 空 主 参数 域 的 转换 及 成 像 。 
上 述 主 参数 的 推导 过 程 及 最 终 表 达 式 都 是 针对 孤立 单一 信号 的 ,在 地 震 记录 数据 体 中 ,这 
个 信号 的 主 参数 都 是 时 间 、 频 率 和 记录 道 (或 写成 水 平 距离 ) 的 函数 。 故 上 述 主 参数 均 可 写成 
时 间 频率 和 距离 的 函数 , 即 


(4 - 20) 


Eo(t,f,x) 
Ao(t,f,x) 
h(tf,x) 
Polt fy) 
S f =0 时 , 便 将 上 述 的 主 参 数 转换 到 时 空域 中 了 , 即 
E(t,x) 
А,(2,х) 
h(t,x) 
Фо(!,х) 
于 是 , 主 参数 的 显示 便 可 与 记录 的 反射 波 一 一 对 应 了 。 用 这 种 方法 计算 及 显示 出 的 地 震 剖 面 ， 
我 们 称 为 时 频 一 时 空 主 参数 剖面 ,简称 SMC 剖面 。 


二 ,SMC 剖面 的 特性 及 功能 


(1) 主 特征 参数 具有 非 制 约 性 ,具有 将 弱 反射 型 的 隐 式 地 质 体 显 式 化 的 功能 。 

(2)SMC 与 地 震 反 射 波 的 时 空 坐标 具有 严格 的 一 致 性 , 弱 反 射 隐 式 体 显 式 化 后 空间 坐标 
不 变 。 

(3) 对 地 质 异常 具有 高 敏感 性 。 

(4) 具 有 较 高 精度 , 较 一 般 " 三 瞬 " 参 数 的 结果 更 可 靠 。 


第 三 节 缝 洞 发 育 带 地 震 检测 的 其 他 方法 


在 缝 洞 检测 过 程 中 ,用 单一 的 方法 检测 地 震波 的 单一 属性 有 可 能 出 现 片面 性 或 不 确定 性 。 
如 果 能 用 多 种 方法 检测 地 震波 的 多 种 属性 或 特征 ,对 缝 洞 发 育 带 检测 的 可 靠 性 是 十 分 有 利 的 ， 
且 有 利于 针对 不 同 的 地 区 \ 不 同 目标 选择 不 同 的 方法 或 方法 组 合 。 为 此 我 们 研究 了 一 些 特色 
新 方法 并 与 前 面 的 方法 一 起 构成 地 震 缝 洞 检测 的 方法 系列 。 特 色 新 方法 主要 有 人 小波 分 形 指数 
法 、 中 心 频率 法 , 炉 算 子 法 ,模糊 边缘 检测 法 和 高 阶 累积 量 法 等 。 


一 、 小 波 分 形 指数 法 


一 般 说 来 ,在 相同 沉积 环境 或 成 岩 作用 下 , 岩 性 变化 较 单一 的 砂岩 、 泥 岩 和 碳酸 盐 岩 , 若 其 

中 没有 裂缝 或 其 他 异常 情况 ,地 震 数据 中 各 道 对 应 层 位 上 的 振幅 值 应 该 相等 或 差别 不 大 ;而 且 

由 于 岩 性 单一 或 岩 性 变化 较 小 , 波 阻抗 差 较 小 或 没有 ,各 地 震 记录 的 振幅 值 近似 于 连续 ,不 存 
2 





在 能 量 的 突变 或 突变 较 小 。 即 地 震 信号 是 连续 的 ,无 奇 性 或 奇异 性 较 小 。 如 果 存 在 大 的 奇异 
性 , 即 有 能 量 突 跳 .连续 性 较 差 , 则 表明 有 振幅 异常 。 有 振幅 异常 则 说 明 有 较 大 的 波 阻 抗 差 存 
在 ,在 排除 其 他 人 为 或 自然 的 干扰 的 情况 下 ,可 认为 是 地 层 异 常 一 一 裂缝 或 裂隙 带 引起 的 地 层 
属性 的 局 部 突变 造成 的 。 因 此 ,对 振幅 纵向 连续 性 的 检测 就 是 裂隙 或 裂隙 流体 的 检测 ,表征 其 
连续 程度 的 大 小 一 一 奇异 性 指数 ,是 裂隙 ,孔洞 或 缝 洞 流体 发 育 程度 的 判别 标志 。 

对 地 震 振幅 连续 程度 的 分 析 , 就 是 地 震 信号 的 奇异 性 分 析 。 确 定 奇异 性 的 经 典 方法 是 观 
察 其 FT 的 衰减 , 当 f(w) 满 足 


[iim (1 +w)dw < + œ (4-22) 


则 对 应 函数 /(1) 在 整个 实数 域 上 是 一 致 Lipschitz 的 。 该 式 给 出 /(1) 在 整个 实数 全 局 正则 性 
的 一 个 充分 条 件 , 但 该 条 件 无 法 决定 函数 是 否 在 局 部 某 个 点 更 加 正则 。 这 是 由 于 Fourier 变 
换 只 是 单纯 的 频率 分 析 , 不 具有 对 空间 变量 进行 信息 定位 的 功能 。 而 小 波 变换 则 有 很 好 的 
时 一 频 定位 功能 , 它 不 仅 检测 函数 的 整体 奇异 性 ,还 能 局 部 检测 奇异 点 ,而 且 还 能 估算 出 相应 
的 Lipschitz 指数 的 大 小 。 因 此 ,小 波 变换 特别 适用 于 估计 函数 的 局 部 奇异 性 ,为 检测 函数 或 地 
震 信号 的 局 部 或 整体 奇异 性 提供 有 力 的 工具 。 由 定理 : 设 o <1, RM /(х) Ela, b] Е&—Ж 
Hoelder 连续 的 , 当 且 仅 当 存在 常数 C 使 对 任意 xs [a,b] ,其 小 波 变换 满足 

1 W,-f(z) | < C(27)° (4-23) 
如 果 a 是 正 的 ,说 明 该 函数 是 连续 的 ,无 奇异 性 , 则 用 不 同 尺度 的 小 波 函数 对 其 进行 小 波 变换 ， 
其 结果 是 随 着 尺度 j 的 减 小 ,小 波 变换 模 极 大 值 亦 随 着 减 小 ;反之 , 函数 不 连续 ,存在 着 突 跳 ， 
即 具 有 奇异 性 ,小 波 变换 模 的 极 大 值 在 尺度 减 小 时 反而 增加 (图 4 -1) „А. Hoelder 指数 为 负 ， 
越 负 说 明 越 不 连续 ,奇异 性 越 大 。 因 此 ,小 波 分 形 指数 ( Hoelder 指数 ) 是 反映 函数 或 地 震 信 
号 奇异 性 的 强 有 力 工 具 ,a 的 大 小 反映 了 地 震 信 号 奇异 性 的 程度 。 其 显著 性 反映 了 岩 性 单一 
的 泥岩 或 碳酸 盐 岩 局 部 缝 洞 的 发 育 程度 ,因此 ,通过 多 尺度 小 波 变换 ,利用 最 小 二 乘法 可 求 出 
а ЈЕ a 的 大 小 来 表征 缝 洞 的 发 育 级 别 及 其 流体 的 分 布 范围 。 


f) 
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图 4 -1 小 波 变换 奇异 性 分 析 示意 图 
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二 、 中 心 频率 法 


事实 上 ,对 于 岩 性 较 单一 的 碳酸 盐 岩 古 潜 山 ,在 其 内 幕 如 果 没 有 裂缝 或 裂缝 不 发 育 , 则 地 
震波 的 反 ( 散 ) 射 能 量 微弱 ,其 波形 比较 单一 平 直 、 频 率 较 低 。 反 之 ,如 果 裂 缝 发 育 ,地 震波 反 
( 散 ) 射 能 量 就 有 明显 的 变化 ,波形 复杂 、 扰 动 大 、 频 率 较 高 。 因 此 ,可 以 利用 频率 这 个 地 震 属 
性 来 研究 岩 性 单一 的 古 潜 山 碳酸 盐 岩 裂缝 的 分 布 特征 。 

在 众多 的 频率 参数 中 ,我 们 选择 中 心 频率 参数 作为 判别 裂缝 发 育 与 否 的 指标 :中 心 频率 越 
高 ,裂缝 越发 育 ; 频 率 越 低 ,裂缝 就 越 不 发 育 
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界 和 断层 等 有 较 明显 的 反映 (图 4 -2) 





图 4 -2 GQ2 ШИИ f SERE A Е 


定义 抽取 图 像 边缘 的 炉 算 子 如 下 


(4 -24) 





其 中 ， Р, = — (4 -25) 


式 中 ,a; 是 图 像 中 的 像素 的 灰 度 值 ;n 是 窗口 中 的 像素 点 数 

炉 算 子 很 容易 受到 噪声 的 干扰 ,在 图 像 边 缘 检 测 之 前 ,应 该 滤 除 噪声 。 

四 模糊 边缘 裂缝 检测 方法 

首先 将 待 处 理 的 3D 地 震 振幅 切片 映射 为 一 个 模糊 矩阵 ,然后 求 取 隶 属 度 函 数 ,对 隶属 度 
函数 进行 非 线性 变换 ,使 特征 边缘 的 灰 度 值 与 背景 的 灰 度 值 明 显 分 离 , 增 强 异 常 与 背景 的 对 
比 ,突出 要 检测 的 图 像 边缘 ,经 反 变 换 后 获得 模糊 增强 后 的 图 像 ,最 后 利用 滑动 窗口 求 取 边 缘 。 
图 4 -3 是 模糊 边缘 检测 裂缝 的 结果 ,钻井 处 的 结果 与 实际 地 质 情况 吻合 较 好 。 检 测 步骤 如 下 : 

w. Е 





图 4 -3 Со? 洪山 顶 面 模糊 边缘 裂缝 检测 结果 


(1) 求 取 隶 属 度 函 数 。 
取 地 震 记录 /为 实数 ,将 /的 数值 转换 为 大 于 等 于 零 的 值 , 取 了 = (lw ) mas 

Am = СС) =-= (4 -26) 
(о) 模糊 增强 。 


通常 取 r =2,a =0.9,B =0.6。 表 达 式 为 
ш = Тм.) = T, С Тиј) 
rk 


«(и 





оси, Su, 
(4-27) 
ВС) и Си = 1 
(3) 逆 变换 。 
P. = Си.) = l. (4-28) 
(4) 边 缘 检 测 。 
Ea = [Palu (4-29) 
式 中 
(4 -30) 


Fa = | -min |] 
9 
Q 可 以 取 为 以 坐标 (m,n) 为 中 心 的 3 x3 窗口 。 


五 、 高 阶 累积 量 检测 方法 


裂缝 储 层 地 震 响 应 是 具有 非 线性 、 非 最 小 相位 、 非 平稳 , 非 正 态 分 布 等 复杂 特征 的 时 间 序 
列 ,高 阶 统计 量 方法 比 功率 谱 法 和 相关 函数 法 包含 更 丰富 的 信息 ,更 适宜 于 处 理 此 类 问题 , 因 
而 我 们 引入 了 双 谱 ( 三 阶 统计 量 ) 的 概念 ,发 展 了 新 的 地 震 缝 洞 的 识别 和 检测 方法 。 

地 震 信号 的 双 谱 是 其 三 阶 相关 的 傅 氏 域 的 表示 形式 。 利 用 地 震 记录 计算 得 到 双 谱 的 振幅 
谱 ,对 振幅 谱 提 取 主 对 角 线 方向 的 数值 可 以 生成 与 地 震 记 录 对 应 的 特征 值 记录 。 由 双 谱 数 据 
提取 相位 谱 ,生成 相应 的 二 值 图 像 , 求 得 它们 的 海 明 距 离 ,达到 降 维 的 目的 。 求 得 的 海 明 距 离 
越 小 ,说 明 两 幅 图 越 相似 。 如 果 海 明 距离 等 于 零 , 则 说 明 两 幅 图 完全 一 样 。 
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EX laln) | 为 零 均值 的 大 阶 平稳 随机 过 程 , 则 该 过 程 的 阶 累积 量 定义 为 
К(т|,т,) = E|x(k)x(k+z)x(k + 7.) | (4-31) 
定义 双 谱 的 表达 式 如 下 


B(w,w,) = 


海 明 距 离 可 以 由 下 式 给 出 


У ROn r, Je йет (4-32) 





h= > X> f(x,y) f(xy) | (4 – 33) 


式 中 ,是 两 幅 图 的 海 明 距离 :f(x,y) 是 第 一 幅 图 的 数值 ;f(x,y) 是 第 二 幅 的 数值 。 

双 谱 的 振幅 谱 对 于 引起 振幅 变化 较 强 的 裂缝 检测 效果 好 ,有 利于 检测 尺度 较 大 的 断层 或 
密度 较 大 的 裂缝 发 育 带 的 分 布 ; 双 谱 的 相位 谱 对 于 振幅 微弱 变化 更 加 敏感 ,而 且 抗 随机 干扰 能 
力 强 ,可 以 很 好 地 预测 局 部 的 小 规模 的 裂缝 发 育 带 

对 实际 地 震 资 料 的 处 理解 释 表 明 ,单独 利用 振幅 谱 或 者 相位 谱 都 不 能 准确 地 检测 出 所 有 
裂缝 带 所 在 的 位 置 。 振 幅 谱 的 极 大 值 和 相位 谱 的 极 小 值 刚好 反映 所 有 型 链 存在 的 位 置 , 同 时 
利用 振幅 谱 和 相位 谱 进 行 裂缝 检测 , 则 能 够 准确 地 确定 所 有 裂缝 存在 的 位 置 。 联 合 应 用 双 谱 
检测 的 结果 将 提高 裂缝 发 育 带 预 测 的 精度 和 可 靠 性 。 通 过 和 春 合 对 比 .解释 图 4 -4 和 图 4 -5， 
裂缝 发 育 带 与 钻井 、 测 井 资料 吻合 较 好 , 且 能 起 到 与 前 述 几 种 裂缝 检测 结果 相互 对 比 、 补 充 的 
作用 ,有 助 于 缝 洞 储 层 的 可 靠 解释 与 预测 
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图 4-5 602 潜 山 顶 面 双 谱 相 位 谱 的 裂缝 检测 结果 


六 、 相 干 数据 体检 测 方 法 
相干 体 技术 的 基本 原理 是 :在 偏 移 后 的 三 维 数据 体 中 ,对 每 一 道 每 一 个 样 点 求 其 与 周围 数 
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据 的 相干 性 ,形成 一 个 表征 相干 性 的 三 维 数据 体 , 即 计算 时 窗 内 的 数据 相干 性 ,并 把 这 一 结果 
赋予 时 窗 中 心 样 点 。 应 用 三 维 相干 数据 体 切片 进行 构造 . 岩 性 和 裂缝 带 解释 ,可 帮助 解释 人 员 
迅速 认识 整个 工区 的 断裂 及 岩 性 等 空间 展 布 特征 ,从 而 达到 提高 解释 速度 与 精度 的 目的 。 目 
前 ,相干 数据 体 方法 应 用 较 广 。 其 算法 主要 有 3 种 :基于 相关 的 算法 、 基 于 相似 系数 的 算法 和 
基于 本 征 结构 分 析 的 算法 。 

相干 体 技术 的 3 种 算法 在 数学 上 可 以 用 协 方差 矩阵 统一 起 来 。 协 方差 矩阵 表达 了 空间 数 
据点 之 间 的 位 置 分 布 关系 ,可 视 为 用 列表 方式 确定 一 空间 变量 的 坐标 点 位 置 , 本 征 值 和 对 应 的 
本 征 向 量 解释 为 点 的 几何 位 置 特征 。 坐 标 系 中 的 一 个 点 位 置 由 矩阵 的 行 元 素 确定 ,这 样 ,N x 
N 阶 协 方差 矩阵 可 表示 为 一 个 N 维 的 以 原点 为 中 心 的 椭 球 面 上 的 点 在 N 维 空间 的 坐标 值 ( N =2 
为 椭圆 ) 。 例 如 ,一 个 2 x2 阶 协 方差 矩阵 在 与 原始 观测 点 同一 坐标 系 的 空间 内 可 以 用 两 个 向 量 
描述 ,每 个 向 量 的 始点 为 原点 ,终点 坐标 为 变量 的 方差 值 和 协 方差 值 。 方 差 值 沿 变量 坐标 轴 放 
置 , 协 方差 值 位 于 参与 协 方差 计算 的 另 一 变量 坐标 上 。 确 定 协 方差 矩阵 结构 的 向 量 终点 的 椭圆 
包含 了 观测 点 的 全 部 特征 。 一 般 地 (N >2) ,观测 点 位 于 相应 维 数 的 发 散 椭 球面 内 。 和 矩阵 的 本 征 
向 量 确定 了 椭 球面 的 主轴 ,对 应 原始 观测 坐标 轴 的 倾角 特征 ,而 本 征 值 等 于 椭 球 面 半 轴 长 度 。 

假设 分 析 时 窗 中 有 J 道 地 震 数 据 ,用 u, 表示 ,坐标 为 (zj,m)。 计 算 (2M +1) 个 样 点 协 方 
差 矩 阵 C, 计 算 时 沿 着 一 对 视 倾角 (p,9) 以 时 间 +=nAt 为 时 窗 中 心 , 即 
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Шашы Untan с usuy, (4 -34) 
шыш Шыш„ се Мија 

这 里 ,za =u (mAt = px, — ду) 为 在 时 间 t =mAt —рх, —ру, 处 沿 视 倾角 插值 得 到 的 地 震 道 
数据 。 

(一 ) 相 关 算 法 

相关 算法 是 根据 随机 过 程 的 互相 关 分 析 计算 相 邻 地 震 道 的 互相 关 函 数 来 反映 同 相 轴 的 不 
连续 性 。 这 种 算法 只 能 有 3 道 参与 计算 ,其 沿 视 倾角 (P,9) 的 相干 值 C, 为 


Сва) [сага] (4 -35) 





(Cu Ca)" (С.С) 
式 中 ,Ci(i=1,2) 为 第 i 道 的 自 相关 量 ;Cs(i =1,2) 为 第 i 道 和 第 j 道 的 互相 关 量 ; 视 倾角 (p， 
q) р 和 9g 分别 为 x 方向 和 y 方向 上 的 地 震 道 之 间 的 时 移 量 。 

对 含有 相干 噪声 的 资料 , 仅 用 两 道 数据 确定 视 倾角 会 有 很 大 误差 ,这 是 互相 关 算 法 的 一 个 
缺陷 。 另 外 ,每 一 道 与 其 相 邻 道 在 任意 时 刻 ,任意 延迟 的 互相 关 值 形成 了 一 个 不 同 的 2 хо Br 
协 方差 矩阵 。 如 果 对 方程 进行 扩充 ,使 之 适合 于 3 道 以 上 的 数据 ,需要 用 特征 插值 分 析 方 法 对 
高 阶 协 方差 矩阵 进行 更 全 面 的 分 析 。 高 阶 协 方差 矩阵 特征 求解 的 计算 量 相当 大 ,对 于 大 数据 
量 的 三 维 地 震 数据 显然 不 合适 。 再 者 ,3 点 互相 关 算法 假设 地 震 道 是 零 平均 信号 , 当 相关 时 窗 
长 度 超过 地 震 子 波长 度 时 ,这 种 假设 才 基 本 成 立 , 即 要 求 窗 口 大 于 地 震 反射 的 最 长 周期 ,显然 ， 
这 将 降低 相干 体 数据 的 垂 向 分 辩 率 。 

(二 ) 相似 系数 算法 

Neidell 和 Taner 定义 的 相似 系数 5. 为 
= S 








(4 – 36) 
мў 


ағ 


AF j MES; DEUE G ЕЪР СЕЈ) 的 振幅 值 。 
为 了 求 和 ,选取 合适 的 时 窗 ,从 了 道中 每 道 取 N 个 样 点 。 将 该 算法 写成 矩阵 形式 ,可 以 得 
到 沿 视 倾角 (p,q) 的 相干 值 为 
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5, = (С) (4-37) 
式 中 心 =VJ[1,1,…,1]73tr(C) 为 协 方差 矩阵 的 迹 。 
将 协 方差 矩阵 C 进行 特征 分 解 得 
C = VAV' (4 -38) 


式 中 ,4 为 将 特征 值 降序 排列 的 对 角 和 矩阵 ;V 的 列 向 量 为 对 应 的 特征 向 量 , 即 了 = Гои, 
vlo RA V 的 列 向 量 是 一 组 标准 正 交 基 , 向 量 u 可 以 表示 为 


и = B.n + Bava + + B, (4-39) 
其 中 ,B, Ж и по, В, =и", =cosb, 代 和 人 相 似 系数 公式 可 得 
S, = (Асов, + Асов, + … + Асов?) (С) (4-40) 


式 中 ,Ai(i=1,2,…,J) 为 协 方差 矩阵 C 按 降序 排列 的 特征 值 。 

应 用 该 算法 可 以 对 任意 多 道 地 震 数据 计算 相干 性 ;对 地 震 资料 的 质量 限制 不 很 严格 ;能 够 
较 精确 地 计算 有 噪声 数据 的 相干 性 、 倾 角 和 方位 角 ; 用 一 个 适当 大 小 的 分 析 窗 口 ,能 够 较 好 地 
解决 提高 分 辩 率 和 提高 信 品 比 之 间 的 矛盾 ,而 用 相关 算法 则 不 能 解决 这 个 问题 。 因 此 ,该 算法 
具有 较 好 的 适用 性 和 分 辩 率 ,而 且 具有 相当 快 的 计算 速度 。 

(三 ) 基 于 本 征 结构 分 析 的 算法 

将 协 方差 矩阵 C 特征 分 解 后 ,特征 值 按 降序 排列 。 根 据 主 元 素 分 析 的 原理 ,可 以 得 到 相 
干 体 基于 本 征 结构 分 析 的 算法 。 在 主 元 素 分 析 中 ,第 一 主 元 素 总 是 通过 协 方差 矩阵 本 征 向 量 
构成 的 立体 角 与 发 散 椭 球 面 长 轴 吻 合 。 观 测 的 总 方差 ( 变异) 为 每 个 输入 变量 方差 之 和 。 观 
测 点 集合 的 这 一 特征 在 变换 为 坐标 轴 沿 发 散 椭 球 面 轴线 ( 沿 主 元 素 ) 的 新 坐标 时 不 改变 。 因 
为 此 时 保持 了 坐标 位 置 和 观测 点 与 原点 距离 不 变 。 这 样 , 当 原始 观测 点 投影 到 主 元 素 时 ,总 变 
异 按 新 变量 重新 分 配 。 椭 球面 的 主轴 是 由 矩阵 的 本 征 向 量 确定 的 ,本 征 值 等 于 椭 球 面 半 轴 长 
度 。 因 此 ,最 大 本 征 值 反 映 了 原始 观测 点 信息 的 公共 部 分 , 即 相干 性 。 协 方差 矩阵 的 迹 即 所 有 
本 征 值 之 和 反映 了 原始 观测 点 的 总 信息 。 这 样 , 沿 视 倾角 (p,q) 的 相干 性 计算 式 为 
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C,(p.q) = = = (O) (4-4) 
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式 中 ,=1,2,…,J) 为 协 方差 矩阵 C 的 本 征 值 , 按 降序 排列 。 
对 于 式 (4 -40) зщ ө, =0.0, =b =0, =7/2jf 时 ,S, =C,。 此 时 由 式 (4 -39) 可 得 & =v, о 
所 以 ,在 相似 系数 5. 计 算 过 程 中 ,投影 向 量 w 是 固定 不 变 的 ;而 计算 C; 时 ,投影 向 量 v 是 不 断 
变化 的 。 根据 瑞 雷 商 率 法 则 , 对 于 任何 标准 向 量 ( | u |, =1) 和 半 正 定 的 矩阵 C 有 
A >u" Си>А,. Ж А, А, 分 别 是 C 的 最 大 和 最 小 特征 值 。 于 是 ,可 以 得 出 
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由 式 (4 -42) 看 出 ,基于 本 征 结构 分 析 的 相干 体 的 数值 恒 大 于 相似 系数 相干 体 的 数值 ,并 
更 能 突出 数据 体 中 的 不 相干 性 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,基于 本 征 结构 分 析 的 算法 也 是 多 道 参与 计算 ,而 且 应 用 了 主 元 素 分 析 的 
思想 。 主 元 素 分 析 实 质 上 是 一 种 线性 滤波 ,因此 ,在 噪声 存在 的 情况 下 也 能 提供 理想 的 分 辩 率 
( 优 于 前 两 种 算法 ) 。 但 由 于 使 用 了 和 矩阵 的 本 征 结构 分 析 , 计 算 相当 耗 时 。 由 于 半 正定 矩阵 的 
迹 等 于 所 有 本 征 值 之 和 ,所 以 该 算法 主要 归结 为 协 方差 矩阵 最 大 本 征 值 的 计算 。 

(四 ) 小 波多 分 辩 率 相干 数据 体 

多 分 辩 率 分 析 又 叫 多 尺度 分 析 , 其 中 小 波 变换 是 其 主要 的 分 析 手段 。 同 伟 氏 变换 相 比较 ， 
小 波 变换 具有 更 好 的 局 部 化 特性 ,可 以 任意 调节 空间 的 分 辩 率 , 即 有 “变焦 "功能 。 

小 波 变换 定义 为 

бзш) = | f(x) аут з(х = u)]dx (4 - 43) 


RP, 为 尺度 参数 ju 为 传播 参数 (时 间或 空间 值 ) 。 
小 波 变换 的 分 辩 率 随 尺 度 (缩放 因子 )s 变化 。 即 随 着 尺度 的 变 小 ,其 时 间 分 辩 率 变 得 越 
来 越 精细 。 
为 提高 计算 速度 ,在 实际 应 用 时 , 常 采用 Mallat 算法 把 信号 按 不 同 的 尺度 分 解 成 离散 细节 
网 /和 离散 通 近 Si, Bl 
W;'f = Sif x High, (4-44) 
Sf = Sif x Low; (4 -45) 
式 (4 -44) 和 式 (4 -45) 中 的 High 和 Low 为 一 对 正 交 错 像 滤波 器 。 对 给 定 的 小 波 , High 和 
Low 确定 =0,1，,…,J =1 为 对 应 分 解 次 数 ,如 j =0 表示 第 1 次 分 解 ,其 他 类 推 ;2 为 分 析 尺 
度 。 每 做 一 次 小 波 变换 ,得 到 两 个 结果 :一 是 小 波 细节 ,也 就 是 我 们 通常 所 说 的 某 个 尺度 的 小 
波 变换 , 它 实际 上 是 高 通 滤波 的 结果 ; 另 一 个 是 小 波 通 近 , 它 实际 上 是 低 通 滤波 的 结果 。 下 一 
次 分 解 ,以 上 一 次 分 解 的 小 波 通 近 为 输入 , 便 得 到 更 粗 尺度 的 小 波 细节 和 小 波 通 近 。 如 此 分 解 
下 去 ,直到 剩 下 的 低频 信号 不 可 再 分 为 止 。 一 般 情况 下 ,利用 4~5 个 二 进 小 波 通道 就 可 以 对 
地 震 信号 进行 较 完整 的 分 解 。 对 原始 三 维 地 震 数据 体 每 道 都 做 小 波 变换 ,再 按 数 据 体 排序 , 即 
可 得 到 多 个 分 频数 据 体 ;然后 再 对 每 个 分 频数 据 体 进行 相干 体 的 计算 ,可 望 得 到 检测 效果 最 好 
的 分 频 相干 体 。 


第 四 节 ， 含 噪声 地 震 缝 洞 信息 的 识别 


边缘 检测 技术 是 缝 洞 发 育 带 检测 的 主要 方法 ,受到 噪声 干扰 的 边缘 的 去 噪 问题 十 分 关键 ， 
因此 本 节 以 保 边 ( 缘 ) 去 品 ( 音 ) 为 重点 研究 内 容 。 

令 信 号 为 S(t) ,干扰 (噪声 ) 信 号 为 W(t) ,二 者 相干 后 的 信号 为 4(1), 即 4(t) =5(1) + 
NG) ITEA) PHR NO) ,恢复 原 信号 5(1) 的 真实 性 , 常 采用 统计 平均 的 办 法 。 由 于 统 
计 平 均 法 的 平均 效应 , 常 使 原 信号 的 突变 带 发 生 畸 变 。 为 了 克服 这 个 缺点 ,信息 保 真 边缘 检测 
方法 (后 面 简称 边缘 保 真 ) 采 用 了 均值 均 差 及 边缘 保 真 等 系列 算法 。 其 中 求 均 差 极 小 点 所 对 
应 的 均值 是 边缘 保 真 的 关键 技术 方法 。 


一 、 均 值 计算 原理 


为 增强 信号 的 保 真 度 , 常 采用 均值 算法 压制 信号 中 的 干扰 噪声 。 均 值 计 算 的 基本 思想 非 
гъа. 





常 简单 :在 给 定 因子 范围 内 对 原始 数据 取 均 值 ,然后 将 因子 沿 空间 坐标 方向 不 断 滑动 ,直至 由 
坐标 始点 到 终点 。 这 种 计算 可 分 为 一 维 ZE .三 维和 多 维 。 这 里 只 讨论 一 维和 二 维 的 情况 。 

(一 ) 一 维 计算 式 

设 j 为 原始 数据 离散 点 的 顺序 号 ;i 为 滑动 因子 内 点 的 顺序 号 ;1 为 滑动 因子 总 点 数 。 则 平 
均 振幅 为 

һала 
ГӨ) =} у AG) (4 – 46) 

(二 ) 二 维 计算 式 

设 k,j 为 二 维 数据 ху 方向 上 点 的 顺序 号 ;1,i 为 二 维 因子 内 х,у 方向 的 顺序 号 ;L,7 NA 
子 x,y 方 向 上 的 总 点 数 。 则 二 维 平均 振幅 

k+(L-1)2  њи-)ул 


1 a 
= 二 АЧ 4-47 
AOD E TTia Rt P (454) 


二 , 均 差 计算 原理 


TA 5 每 个 原 值 离 差 模 的 平均 值 。‏ ا 
一 维 均 差 计算 式‏ )“ 
Е рв 点 的 均 差 值 。 其 计算 式 为‏ 


DAG) = 1 p 1 A0) - AGI) 1 (4-48) 
(二 ) 一 维 均 关 计算 式 MN 
4 DAG, k) = ATRD БИ АЕ) = A(L,il) | (4-49) 
(4 -48) 式 和 (4 -49) 式 中 每 个 符号 的 物理 含义 同 均值 计算 原理 部 分 。 
三 ,边缘 保 真 计算 原理 


边缘 保 真 计算 的 基本 思想 是 寻找 与 考查 点 相关 的 最 小 均 差 所 对 应 的 均值 ,这 样 可 使 原 信 
号 的 边缘 陡 楼 的 位 置 恢复 正常 。 用 偏 微分 的 办 法 求 均 差 的 极 小 值 。 





(一 ) 一 维 计算 式 S _ 
当 >ш =0, е >0 (4 -50) 
у 
时 DA(j) 为 极 小 , 它 所 对 应 的 均值 4(j) 为 所 求 。 
(二 ) 二 维 计算 式 
当 = =: 
ара) 0 аш 2 
ај 
Ë Бау]! - а mya, ә РАЈ) < (4-51) 
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时 ,DA(j,h) 为 极 小 , 它 所 对 应 的 均值 (j,k) 为 所 求 。 
图 4 -6 中 ,图 a 为 一 突变 边缘 ;图 b 是 带 有 噪声 的 突变 边缘 ;图 c 是 对 图 b 进行 一 般 平滑 
E 


滤波 的 结果 ,噪声 虽然 大 大 降低 ,但 是 与 图 a 相 比 ,边缘 变 缓 了 。 能 否 既 消除 噪声 又 能 保持 原 
来 的 边缘 不 畸变 ,这 是 人 们 的 普遍 愿望 ,但 通常 的 去 噪 方 难 解决 此 难题 。 为 此 我 们 采用 了 
Yi Luo (2002) 的 保 边 平滑 滤波 思路 ,并 加 以 改进 形成 了 保 边 去 噪 方法 

图 4 -6d 是 保 边 去 噪 在 因子 长 度 为 17 时 的 结果 ,噪声 大 为 降低 ,边缘 得 到 较 好 的 保持 。 
当 因子 长 度 为 71 时 ,边缘 保 真 结果 与 原始 数据 几乎 一 致 , 见 图 4 -6a 和 f, 而 一 般 平滑 滤波 
(因子 也 选 为 71) 的 结果 很 不 理想 , 见 图 4 -6e 
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图 4 -6 边缘 保 真 去 嗓 处 理 的 基本 步骤 与 参数 实验 
图 4 -7a 是 模拟 带 有 噪声 的 一 个 河道 ,边缘 被 模糊 了 ;图 4 一 7b 是 保 边 去 噪 的 结果 ,使 用 
5 x5 的 二 维 保 边 去 噪 因子 。 其 边界 已 相当 清楚 了 。 值 得 注 意 的 是 , 保 边 去 噪 的 滤波 因子 也 是 
多 尺度 的 ,实际 使 用 时 必须 做 到 尺度 匹配 ,否则 会 使 保 边 去 噪 的 效果 变 关 
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a 加 噪音 的 古河 道 模型 图 b. 二 维 边缘 保 真 处 理 


图 4 -7 古河 道 模型 的 保 边 去 噪 处 理 结果 
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第 五 章 “碳酸 盐 岩 潜 山 缝 洞 发 育 带 综合 预测 


第 一 节 缝 洞 发 育 带 综合 预测 的 基本 问题 


通常 , 储 层 预测 的 主要 研究 内 容 包 括 5 方面 : 储 层 的 宏观 空间 展 布 ; 储 层 的 几何 形态 ,包括 
储 层 顶 面 构 造形 态 及 储 层 厚度 ; 储 层 的 物性 ,如 孔 , 渗 、 饱 等 参数 的 大 小 ; 储 层 含 流 体 的 状况 ; 油 
气 的 保存 条 件 , 即 生 、 储 、 盖 组 合 关系 等 。 实 践 证 明 ,采用 地 震 、 地 质 、 钻 井 、 测 井 等 多 种 资料 综 
合 的 办 法 对 介质 较 均匀 或 缓慢 变化 的 储 层 进行 预测 是 比较 有 效 的 ,如 对 厚 层 含油 气 砂 体 的 预 
测 成 功率 较 高 。 在 这 种 预测 中 ,地 震 法 的 核心 技术 是 利用 线性 和 广义 非 线 性 反 演 法 反 演 地 层 
速度 和 波 阻抗 信息 ,并 利用 地 震波 的 各 种 属性 参数 进行 综合 预测 。 

到 目前 为 止 , 对 致密 岩石 (如 碳酸 盐 岩 ,火成岩 ,致密 砂岩 、 泥 岩 等 ) 中 的 缝 洞 型 储 层 的 综合 预 
测 仍 是 备 受 关注 的 前 沿 性 研究 课题 。 其 难度 在 于 不 仅 要 和 弄 清 这 些 岩层 本 身 的 空间 展 布 .几何 形 
态 、 物 理性 质 、 生 储 盖 组 合 规律 等 ,更 重要 的 是 要 预测 该 类 岩层 顶 界 面 及 内 幕 缝 洞 发 育 带 的 空间 
分 布 和 缝 洞 中 充填 物 的 物理 性 质 。 然 而 ,碳酸 盐 岩 地 层 中 缝 洞 的 分 布 具有 极 强 的 非 均 质 性 和 多 
尺度 性 ,又 由 于 测 井 、 钻 井 资料 在 横向 上 的 局 限 性 ,地 下 地 质 资料 获取 的 间接 性 ,复合 地 震波 的 复 
杂 性 和 低 分 辩 特 性 ,以 及 其 他 各 种 干扰 的 因素 影响 ,致使 储 层 缝 洞 的 有 效 预测 十 分 困难 。 

致密 岩层 颖 洞 预测 的 实质 性 突破 是 一 个 长 期 过 程 , 在 当前 条 件 有 限 的 情况 下 ,应 尽量 寻求 
新 的 理论 和 方法 ,并 建立 新 方法 和 传统 有 效 的 老 方法 相 结合 的 缝 洞 综合 预测 技术 体系 。 近 年 
来 的 研究 与 实践 证 明 , 引 入 新 的 理论 和 新 的 算法 对 储 层 缝 洞 进行 综合 预测 是 可 能 的 。 通 过 岩 
石 物理 实验 研究 . 缝 洞 介质 地 震波 传播 理论 研究 以 及 潜 山 缝 洞 地 质 模型 的 波动 方程 正 演 模 拟 
等 研究 ,可 为 储 层 缝 洞 地 震 检 测 及 储 层 缝 洞 综合 预测 技术 系列 的 形成 打下 坚实 的 理论 基础 。 
在 此 基础 上 研制 的 一 系列 新 的 地 震 颖 洞 检测 方法 ,使 隐藏 在 常规 地 震 复合 波 中 的 缝 洞 信息 得 
到 突出 和 显现 ,并 在 缝 洞 波 场 传播 理论 的 指导 下 ,对 缝 洞 的 地 震 响应 特征 有 了 新 的 认识 ,提高 
了 多 源 信息 综合 预测 的 可 信 度 ,使 缝 洞 发 育 的 有 利 区 带 的 综合 预测 得 以 实现 。 


第 二 节 ” 缝 洞 发 育 带 综合 预测 的 技术 关键 


与 缝 洞 相关 的 信息 有 很 多 , 按 尺度 大 小 可 分 为 5 大 类 :大 尺度 的 区 域 地 质 和 物探 信息 ;中 
尺度 的 物探 资料 ( 以 三 维 地 震 为 主 ) ;小 尺度 的 测 井 和 钻井 资料 ; 细 尺 度 的 模型 实验 测试 数据 ， 
微观 尺度 的 显微镜 下 的 观察 数据 。 另 外 ,地 质 录 井 和 开发 动态 信息 与 镍 洞 带 的 识别 和 评价 也 
是 息息相关 的 。 

综合 预测 的 任务 就 是 如 何 将 这 些 不 同 尺度 下 的 多 源 信息 进行 沟通 、 连 接 与 综合 利用 ,构成 
一 个 多 元 结构 ,多 种 层次 ,整体 性 强 的 复杂 系统 ,并 对 储 层 链 洞 进行 综合 预测 。 由 于 三 维 地 震 
资料 的 缝 洞 检测 可 给 出 研究 区 内 目的 层 时 一 空域 内 多 维 空间 的 缝 洞 信息 ,而 地 质 和 测 井 钻井 
等 方法 都 难以 做 到 ,所 以 在 储 层 缝 洞 综合 预测 中 三 维 地 震 缝 洞 检测 信息 起 主导 作用 。 但 不 同 

< 





地 震 缝 洞 检测 值 所 代表 的 缝 洞 发 育 级 别 必须 经 过 测 井 、 录 井 、 开 发 资料 的 标定 后 才能 进行 空间 
展 布 显 示 , 而 缝 洞 发 育 规律 空间 特征 的 地 质 含义 又 需 经 过 与 区 域 地质 构造 .断层 、 古 岩溶 . 古 
水 系 等 资料 进行 相关 性 分 析 来 确定 。 经 过 标定 和 相关 性 分 析 及 效果 显著 性 检验 后 ,上 述 多 源 
信息 资料 便 可 用 于 储 层 缝 洞 发 育 带 的 综合 预测 。 

实践 证 明 ,除了 要 求 多 源 信息 中 每 个 信息 的 原始 资料 可 靠 . 保 真 外 ,在 储 层 缝 洞 综合 预测 
中 ,对 地 震 资料 有 效 信息 的 概念 .识别 原则 提取 方法 .标定 方法 以 及 油气 储 集体 与 构造 ,断裂 
分 布 之 间 的 关系 等 均 又 有 别 于 常规 地 震 法 ,或 在 常规 基础 上 增补 新 的 理论 .认识 和 方法 技术 。 
这 是 利用 地 震 资 料 进行 储 层 颖 洞 带 综合 预测 中 的 技术 关键 之 一 。 关 键 之 二 是 如 何 将 不 同 尺度 
信息 综合 利用 ,提高 储 层 缝 洞 预测 的 可 靠 性 。 


第 三 节 大 中 尺度 地 震 勘探 的 地 质 任务 


随 着 油气 勘探 事业 的 发 展 , 地 震 勘探 也 由 构造 油气 藏 勘探 过 渡 到 岩 性 油气 藏 及 构造 一 岩 性 
复合 式 油气 藏 的 勘探 ,现在 又 进入 到 裂缝 ,构造 , 岩 性 复合 式 油气 藏 勘探 的 新 阶段 。 不 同 勘 探 阶 
段 的 地 质 任务 不 同 ,地 震 勘 探 的 测 网 尺度 不 同 ,所 用 的 地 震 勘 探 理论 与 方法 技术 也 不 完全 相同 。 


一 、 地 震 勘 探测 网 尺度 与 地 质 任务 


(1) 地 震 的 线路 普查 ,也 叫 区 域 普查 勘探 。 采 用 的 是 穿 过 整个 区 域 构造 单元 的 长 测 线 , 线 
距 一 般 在 几 十 到 上 百 公里 ,可 与 重 磁 ,尤其 是 航空 磁 测 资料 共同 解释 。 这 个 阶段 所 能 完成 的 地 
质 任务 是 :了 解 基 岩 的 起 伏 及 性 质 , 查 明 沉积 岩 的 总 厚度 ,落实 深 大 断裂 位 置 延 伸 方向 及 性 
质 ,划分 盆地 边界 , 查 明 大 的 构造 形态 ,研究 盆地 构造 演化 过 程 , 圈 定 含油 气 的 远景 区 。 

(2) 地 震 面积 普查 阶段 。 采 用 的 是 二 维 测 网 , 测 网 间距 以 不 漏 掉 二 级 构造 及 古 潜 山 为 原 
则 。 这 个 阶段 需要 完成 的 地 质 任务 是 :寻找 二 级 构造 及 古 潜 山 带 ,预测 可 能 存在 的 构造 大 小 及 
其 走向 \ 大 断层 的 分 布 及 性 质 和 地 层 分 布 规律 。 

(3 ) 地 震 构造 详 查 阶段 。 采 用 的 测 网 是 垂直 构造 走向 的 主 测 线 , 线 距 一 般 为 1 ~2km, 联 络 测 
线 的 线 距 可 适当 地 宽 一 些 。 这 个 阶段 的 地 质 任务 是 :进一步 查 明 局 部 构造 ,落实 构造 大 小 、 形 态 、 
高 点 位 置 .闭合 幅度 及 与 邻近 构造 的 关系 ,落实 目的 层 厚度 及 上 下层 接触 关系 , 查 明 断层 的 断 距 
大 小 、 延 伸 长 度 ,断层 性 质 及 所 处 的 构造 部 位 和 空间 展 布 特征 等 ,为 布设 探 井 提供 依据 。 

(4) 地 震 构造 .断层 细 测 阶段 。 采 用 的 测 网 间距 以 弄 清 断 层 及 断 块 为 目的 ,可 以 是 1km E 
至 更 小 ,在 具有 特殊 地 质 意 义 的 部 位 要 加 密 测 线 。 这 个 阶段 要 进一步 落实 构造 高 点 、 闭 合 幅 
度 .图 闭 面积 ,更 重要 的 是 要 查 清 断 层 . 断 块 形态 以 及 不 同方 向 断层 的 错 断 关系 等 ,为 评价 井 以 
及 开发 井 的 布设 提供 可 靠 的 构造 依据 。 

归纳 起 来 ,上 述 勘 探 阶段 均 属 于 大 、 中 尺度 的 地 震 勘 探 。 


二 、 地 震 有 效 信息 及 其 识别 


(一 ) 有 效 波 概念 

地 震 记录 中 包含 具有 地 质 意义 的 有 效 波 和 不 具有 地 质 意义 的 干扰 波 ,然而 在 地 震 资料 处 
理 和 解释 中 ,有 效 波 和 干扰 波 是 相对 的 ,没有 严格 的 界线 。 例 如 在 地 震 资料 处 理 中 提取 静 校 正 
量 时 ,要 利用 规则 的 直达 波 和 初 至 折射 波 ,此 时 ,这 两 种 波 就 看 成 是 有 效 的 ( 有 用 的 ) ,其 他 规 
则 的 及 非 规则 的 波 均 看 成 是 干扰 波 。 长 期 以 来 ,在 大 、 中 尺度 地 震 勘探 中 ,地 震 资 料 解释 是 以 
бин 


反射 P 波 为 研究 对 象 的 ,其 他 的 如 折射 波 、 横 波 和 规则 干扰 及 非 规则 于 扰 波 都 视 为 干扰 波 。 
因此 在 纵波 勘探 中 人 们 就 将 P 波 确定 为 有 效 波 。 

(二 ) 有 效 波 的 识别 原则 

在 常规 大 、 中 尺度 的 地 震 勘 探 中 ,有 效 波 的 识别 原则 如 下 : 

(1) 能 量 标志 。 有 效 波 必须 突出 在 干扰 ( 指 随机 和 干扰) 背景 之 上 , 即 有 效 波 的 能 量 必须 大 
于 干扰 波 的 能 量 , 使 之 有 一 定 的 信 噪 比 。 信 噪 比 越 高 ,有 效 信号 就 越 可 靠 。 

(2) 相 位 及 波形 标志 。 相 邻 道 同 一 反射 层 到 达 时 间 相 近 , 波 形 相似 ,波峰 或 波 谷 ( 相位 ) 个 数 
相同 。 相 邻 道 同 层 同 一 相位 的 连 线 称 为 同 相 轴 。 同 相 轴 在 相 邻 多 道 记 录 中 有 一 定 的 连续 性 。 

(3) 波 组 标志 。 在 无 断层 情况 下 , 相 邻 道 同 一 构造 层 的 波 组 特征 是 相近 的 。 

通常 对 大 、 中 尺度 的 构造 .断层 及 较 厚 砂 层 的 勘探 ,识别 及 预测 一 直 沿 用 着 上 述 有 效 波 的 
概念 及 标志 。 在 地 震 资 料 解释 中 ,反射 同 相 轴 的 对 比 追 踪 也 应 用 了 能 量 和 波形 标志 。 但 在 制 
作 构 造 图 时 ,只 用 了 反射 波 的 到 达 时 间 和 地 震波 的 传播 速度 等 地 震波 的 运动 学 信息 。 这 表明 ， 
长 期 以 来 的 大 ,中 尺度 地 震 勘 探 只 应 用 了 几何 地 震 学 的 理论 与 方法 技术 。 目 前 不 但 要 找 大 ,中 
型 的 油气 藏 ,还 要 进一步 寻找 小 尺度 的 虱 缝 型 油气 藏 和 小 的 薄 砂 体型 油气 藏 。 对 于 这 种 大 、 
中 小 型 油气 藏 均 要 同时 考虑 的 地 质 任务 ,只 用 几何 地 震 学 的 理论 与 方法 技术 已 不 能 胜任 。 


第 四 节 ”小 尺度 缝 洞 发 育 带 地 震 信息 的 识别 


一 ,地 震 几 何 分 辩 率 的 局 限 性 与 对 策 


在 第 二 章 中 曾 介绍 了 地 震波 的 分 辩 素 问题 。 地 震波 几何 (运动 学 ) 分 辩 率 受 第 一 非 涅 尔 
带 半径 长 度 的 制约 。 菲 涅 尔 带 是 多 尺度 的 。 经 过 偏 移 处 理 的 地 震 资料 其 菲 涅 尔 带 大 小 受 地 层 
速度 和 子 波 频率 的 限制 :地 层 速度 越 高 , 子 波 频率 越 低 ,第 一 菲 涅 尔 带 的 长 度 越 大 ,对 小 尺度 地 
质 体 的 分 辩 能 力 越 低 ;反之 分 辩 能 力 高 。 

由 于 地 层 速度 是 客观 存在 的 ,人 们 不 可 改变 。 因 此 ,为 提高 地 震 几何 分 辨 率 ,只 有 提高 地 
震波 的 主 频 和 增 宽 频带 ,提高 记录 的 空间 波 数 和 采样 频率 , 即 减 小 道 间距 A< 和 时 间 采 样 间隔 
At, 增 加 主 频 。 但 是 Ax 和 A: 的 减 小 会 大 大 增加 勘探 成 本 ,多 数 情况 下 只 能 利用 现 有 资料 进行 
解释 ,这 就 限制 了 地 震 勘 探 的 分 辩 率 。 目 前 用 于 碳酸 盐 岩 缝 洞 发 育 带 识 别 和 预测 的 地 震 资料 
很 多 是 多 年 采集 的 多 个 三 维 区 块 数据 体 进行 连 片 重新 处 理 而 成 的 。 其 网 格 一 般 为 20m x20m 
或 25m x25m。 即 线 距 和 道 间距 Ax 一 般 为 20m 或 25m, 时 间 采 样 间隔 Де 多 数 为 2ms。 多 次 采 
集 的 地 震 资 料 ,其 品质 和 分 辩 率 不 一 致 ,使 分 辩 率 的 提高 进一步 受到 限制 。 另 外 ,地 震 子 波 激 
发 频率 也 难以 提高 , 且 目 的 层 埋 藏 深度 大 ,有 时 达 4000 ~5000m 以 上 ,地 震波 在 远 距离 传播 过 
程 中 受 吸收 与 发 散 作 用 以 及 储 层 中 缝 洞 的 散射 的 影响 ,使 目的 层 地 震波 主 频 仅 有 18 ~25Hz， 
频带 宽度 只 有 10 ~50Hz。 特 别 地 ,对 于 岩 性 致密 的 碳酸 盐 岩 ,地 层 速 度 高 达 6000m/s 以 上 ,使 
第 一 非 涅 尔 带 半 宽 度 一 般 高 达 60 ~75m ,分 辩 率 又 大 大 降低 。 在 这 样 的 分 辨 率 下 , 欲 识别 小 尺 
度 的 裂缝 发 育 带 和 细小 薄 砂 体 , 用 常规 几何 地 震 学 方法 是 难以 完成 的 。 如 何 处 理 这 一 尖锐 的 
矛盾 ? 我 们 先 看 以 下 的 例子 。 图 5 -1 中 :图 a 是 人 工 设计 的 薄 透 镜 体 地 质 模 型 ;图 b 是 其 对 





. 应 的 理论 地 震 记 录 , 在 记录 中 只 看 到 一 根 同 相 轴 , 见 不 到 薄 层 的 几何 形态 ;图 “ 是 沿 层 小 波 分 





频 前 面 功率 谱 主 能 量 等 值 线 图 ,该 图 明显 地 告诉 人 们 ,在 这 个 剖面 段 存 在 一 个 薄 透 镜 体 异 常 ， 
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并 能 确定 其 横向 上 的 准确 边界 (第 10 道 和 第 40 道 ) 。 图 中 示 出 的 边界 值 与 地 层 模型 设计 值 
完全 吻合 。 
as 


9 =3300(a/s) 





v=3800 (a/s) 
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图 5 -1 薄 小 砂 体 地 质 模 型 (a) 的 地 震 合成 记录 (b) 及 其 小 波 分 频 功率 谱 主 能 量 等 值 线 图 (e) 


上 述 例子 表明 利用 几何 地 震 学 在 时 间 域 去 识别 储 层 缝 洞 发 育 带 和 风化 溶 蚀 层 或 薄 砂 体 等 
小 尺度 地 质 异 常 体 是 无 能 为 力 的 。 为 提高 对 这 些 地 质 体 的 勘探 .识别 能 力 ,应 将 地 震 记录 从 时 
间 域 转换 到 时 一 频 域 ,从 只 习惯 利用 地 震波 的 运动 学 属性 参数 转变 到 综合 应 用 地 震波 动力 学 
和 运动 学 属性 参数 的 观念 上 来 。 这 是 在 现 有 地 震 分 辩 率 条 件 下 识别 缝 洞 发 育 带 和 细小 地 质 异 
常 的 有 效 思 路 与 方法 。 当 然 ,分 辩 率 的 根本 性 改善 需要 进一步 减 小 Ax 和 At 并 有 效 地 提高 地 
震波 的 主 频 和 信 品 比 。 


二 ,地 震波 动力 学 属性 参数 的 识别 原则 


(一 ) 动 力学 属性 参数 利用 的 物理 模型 实验 依据 

在 第 二 章 中 已 介绍 了 第 一 菲 涅 尔 带 裂缝 密度、 虱 缝 张 开 度 等 基本 概念 。 图 2 -12 ~ 图 2 
-19 及 图 5 -2 展示 了 裂缝 参数 与 地 震 属性 参数 之 间 的 关系 ,充分 证 明 地 震波 动力 学 响应 参 
数 对 裂缝 参数 变化 的 敏感 度 远 高 于 地 震波 的 运动 学 属性 参数 。 例 如 ,在 图 5 -3 物理 模型 实验 
结果 给 出 的 动力 学 参数 和 运动 学 参数 的 变化 率 与 裂缝 密度 ( 裂缝 张 开 度 的 减 小 就 等 价 于 裂 链 
密度 的 增加 ) 的 关系 曲线 中 ,速度 的 变化 率 仅 是 4% ,而 振幅 的 变化 率 可 达 1400% ,品质 因数 和 
频率 的 变化 率 是 60% 和 42% 。 这 表明 地 震波 动力 学 参数 变化 率 比 运动 学 参数 变化 率 对 岩石 
裂缝 密度 变化 的 敏感 度 高 出 1 ~3 个 数量 级 。 

上 述 结果 告诉 我 们 :在 识别 、 描 述 致密 储 层 中 缝 洞 发 育 带 和 薄 小 异常 地 质 体 时 ,采用 地 震 
波动 力学 属性 参数 ,或 以 动力 学 为 主 结 合 运动 学 属性 参数 进行 综合 识别 或 预测 将 提高 裂缝 识 
别 的 可 靠 性 和 成 功率 。 这 是 我 们 将 地 震波 动力 学 属性 参数 用 于 裂缝 及 岩 性 油气 藏 识别 和 预测 
的 重要 物理 实验 依据 。 

(二 ) 动 力学 属性 参数 利用 的 数值 模拟 依据 

在 第 三 章 中 对 裂缝 储 层 地 震 响应 特征 进行 了 较 全 面 的 描述 ,并 得 到 了 新 的 重要 认识 。 这 
里 还 想 从 裂 锋 发 育 带 的 宽度 ,厚度 .地 震波 场 响应 特征 与 第 一 非 涅 尔 带 之 间 的 关系 进一步 说 明 
利用 地 震波 动力 学 属性 的 重要 性 。 

(1) 裂 颖 发育 带 的 宽度 :图 3 -26 地 质 模型 剖面 中 最 左边 有 两 条 裂缝 ,在 偏 移 剖 面 中 与 其 
对 应 的 响应 存在 ,并 很 弱 , 但 响应 宽度 却 大 于 裂缝 带 的 宽度 。 由 于 这 个 裂缝 带 很 窗 , 且 与 相 邻 

E EA 












































0.00 оо? 0.04 0.06 0.08 о 002 ом 0.06 оов 
孔洞 密度 ARER 
有 机 玻璃 模型 纵波 振幅 与 孔洞 密度 的 关系 有 机 玻璃 模型 纵波 品质 因子 0 与 孔洞 密 度 的 关系 








gtk 
%› 
#8588 
纵波 品质 因子 0 变化 率 
0 
„8888 


ою 0.02 0.04 006 0.08 0 0.02 00 006 0.08 
атак 孔洞 密度 
有 机 玻璃 模型 纵波 振幅 随 孔 洞 密度 的 变化 率 有 机 玻璃 模型 纵波 品质 因子 0 随 孔洞 密度 的 变化 率 


图 5 -2 振幅 ,品质 因子 变化 率 与 振幅 ,品质 因子 对 孔洞 密度 变化 的 敏感 性 比较 图 
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ЗАНИМА (um) Еау (um) 
图 5 -3 速度 .振幅 ,品质 因子 、 主 频 等 自身 的 相对 变化 率 对 裂缝 密度 
(ЖЕЛЕК Л, E E RISE E НЕ НИ D ) RHE AY HE МЕН 

裂缝 带 相 距 较 远 ,第 一 菲 涅 尔 带 内 的 裂缝 密度 小 ,使 地 震 响应 弱 ,横向 响应 范围 小 ,与 相 邻 裂缝 
带 的 地 震 响 应 没 发 生 调谐 ,所 以 这 个 裂缝 带 所 对 应 的 地 震 响 应 宽度 .边界 是 清楚 的 。 图 中 其 他 
裂缝 带 较 宽 ,使 第 一 非 涅 尔 带 内 的 裂缝 密度 大 ,产生 的 地 震 响应 能 量 强 ,横向 延伸 较 宽 且 能 量 逐 
渐 衰减 , 且 与 相 邻 裂缝 带 的 地 震 响应 相 调谐 , 故 在 偏 移 剖 面 中 很 难 直 接 确定 裂缝 发 育 带 的 边界 。 

(2) 裂缝 发 育 带 的 厚度 :由 图 3 -27 地 震 模型 中 可 见 到 , 古 潜 山 的 高 点 处 都 存在 一 个 较 薄 
的 风化 溶 蚀 发 育 带 ,在 对 应 的 偏 移 剖 面 中 ,用 几何 地 震 学 的 观点 认为 , 潜 山 顶 面 的 地 震 反 射 是 
一 个 能 量 强 .连续 性 好 品质 高 的 同 相 轴 , 对 构造 解释 十 分 有 利 , 然 而 却 无 法 识别 分 辨 出 风化 深 
蚀 层 。 经 仔细 分 析 可 知 ,存在 风化 溶 蚀 层 的 反射 段 能 量 强 , 频 率 低 .相位 或 波形 也 有 变化 。 

(3) 从 无 序 分 布 的 裂缝 发 育 带 中 寻找 地 震 有 效 信息 。 
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上 面 给 出 的 裂缝 发 育 带 地 震波 场 数值 模 拟 剖面 均 未 加 噪声 背景 ,用 肉眼 还 能 看 到 裂缝 发 
育 带 处 的 地 震波 场 动力 学 特征 ,然而 实际 记录 中 都 含有 不 同 程度 的 噪声 ,尤其 是 用 于 裂缝 检测 
的 地 震 记录 ,要 求 保 振幅 ,对 曲 声 采用 了 弱 压 制 ,因此 裂缝 信息 经 常 隐 含 在 噪声 之 中 。 在 剖面 
上 很 难 用 直观 的 办 法 指出 哪些 响应 是 朗 颖 的 有 效 信息 。 只 有 在 沿 层 的 水 平 切片 上 ,那些 具有 
一 定 空间 展 布 规律 的 信息 才 有 可 能 是 反映 裂缝 的 有 效 信息 。 

一 般 情况 下 地 震波 按 球面 传播 ,如 果 介 质 是 均匀 的 , 当 球 面 波 前 到 达 界 面 时 ,在 界面 以 下 
将 形成 以 第 一 菲 涅 尔 带 宽度 为 直径 的 半球 体 ,如 果 只 考虑 二 维 齐 面 的 话 , 就 是 半圆 。 地 震 检 波 
器 所 接收 到 的 地 质 界面 反射 信息 是 以 反射 点 为 中 心 的 菲 涅 尔 带 内 界面 段 反 射 信息 的 综合 。 
反射 点 没有 落 在 裂 镍 带 上 时 ,只 要 以 反射 点 为 中 心 的 菲 湿 尔 带 内 存在 裂缝 发 育 带 , 且 裂 缝 密度 
足够 大 ,那么 检 波 器 接收 的 该 反射 点 的 信息 中 就 含有 裂缝 信息 。 识 别 这 些 裂 颖 信息 主要 依靠 
地 震 复合 波及 其 动力 学 属性 参数 。 

为 此 ,提出 了 下 述 裂 颖 有 效 信息 的 识别 原则 或 条 件 。 

第 一 ,经 地 震 采 集 、 处 理 和 解释 后 ,在 第 一 菲 湿 尔 带 范围 内 , 缝 洞 存在 与 否 的 地 震波 响应 特 
征 的 差异 依然 存在 , 且 缝 洞 密度 愈 大 ,地 震波 场 的 差异 愈 大 ,具有 可 识别 性 。 

第 二 , 波 场 差异 的 时 空 展 布 受 一 定 的 地 质 规律 控制 ,具有 可 解释 性 。 

第 三 ,在 纵向 上 (地 震 剖面 ) 无 序 的 裂缝 信息 ,可 能 在 横向 上 (地 震 水 平 切片 ) 有 一 定 的 边 
界 和 延续 规律 (有 序 性 ) ;利用 运动 学 属性 参数 不 能 识别 的 信息 ,应 采用 动力 学 属性 参数 的 检 
测 方法 ,或 二 者 结合 ;在 时 一 空域 不 能 分 辩 的 小 尺度 裂缝 带 信息 ,应 转换 到 频率 一 波 数 域 或 混 
合 域 中 去 。 总 之 ,检测 和 预测 的 思路 和 方法 要 注意 灵活 性 与 多 样 性 。 


第 五 节 碳酸 盐 岩 储 层 颖 洞 发 育 带 地 震 预 测 与 评价 


一 、 碳 酸 盐 岩 储 层 缝 洞 发 育 带 和 地 震 缝 洞 发 育 体 元 的 概念 


碳酸 盐 岩 缝 洞 储 层 预测 与 碳酸 盐 岩 储 层 缝 洞 预测 是 两 个 不 同 的 概念 。 前 者 是 指 对 含 缝 油 
储 层 的 宏观 空间 展 布 几何 形态 . 储 层 物性 、 含 流体 状况 .油气 保存 条 件 及 生 、 储 、 盖 组 合 等 进行 
预测 ,涉及 问题 的 面 较 宽 。 碳 酸 盐 岩 储 层 物性 不 仅仅 是 孔 ` 渗 、 饱 中 * 孔 "的 问题 ,而 是 缝 洞 孔 
的 问题 。 后 者 只 是 对 碳酸 盐 岩 地 层 内 部 缝 洞 发 育 带 的 空间 展 布 进行 预测 。 这 说 明 碳酸 盐 岩 储 
层 缝 洞 预测 仅 是 缝 洞 储 层 预 测 的 一 个 组 成 部 分 ,讨论 的 问题 比较 局 限 。 

通常 , 储 层 预 测 中 的 物性 预测 并 不 是 预测 每 个 孔隙 的 大 小 ,而 是 预测 含 某 种 孔隙 的 岩层 以 
及 该 岩层 的 分 布 和 发 育 情况 (简称 岩层 发 育 带 ) 。 同 理 , 缝 洞 型 储 层 中 的 物性 预测 也 不 是 仅 预 
测 单个 的 缝 洞 ,或 单个 的 孔隙 ,而 是 要 预测 由 多 个 缝 、 洞 . 孔 组 合 起 来 的 缝 洞 发 育 带 或 地 震 缝 洞 
发 育 体 ( 积 单 ) 元 。 这 里 给 出 的 地 震 缝 洞 发 育 体 元 是 指 在 地 震 尺度 可 识别 条 件 下 的 那些 孤立 
的 缝 洞 发 育 储 集体 。 在 地 震 缝 洞 检测 平面 或 立体 图 上 , 它 表现 出 具有 非 规则 的 几何 外 形 , 它 的 
周围 被 地 震 检测 认为 缝 洞 不 发 育 或 极 不 发 育 的 岩 体 所 包围 。 这 种 缝 洞 发 育 体 元 ,在 区 域 地 质 
所 划分 出 的 宏观 缝 洞 发 育 区 带 内 有 较 多 的 分 布 , 且 多 数 情况 下 旦 非 规则 的 分 布 , 在 地 质 划分 的 
缝 洞 发 育 区 带 外 也 有 发 育 , 但 分 布 密度 较 小 。 


二 、 储 层 缝 洞 发 育 带 地 震 预 测 与 评价 


(一 ) 储 层 缝 洞 发 育 带 地 震 预 测 的 基本 步骤 
储 层 缝 洞 预测 的 任务 在 于 弄 清 各 类 颖 洞 发 育 带 的 空间 展 布 特征 ,并 指出 有 利 油气 勘探 与 
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开发 的 颖 洞 发 育 带 的 空间 位 置 。 预 测 的 基本 步骤 为 :(1) 对 常规 的 三 维 地 震 数据 体 进行 不 同 
方法 ,不 同 参数 的 地 震 检测 处 理 , 将 原始 数据 转换 成 能 反映 缝 洞 时 空 分 布 特征 和 发 育 程 度 的 数 
据 ,这 种 数据 通常 称 为 颖 洞 检测 值 ;(2) 采 用 测 井 一 地 震 信息 相关 方法 ,根据 并 中 储 层 分 类 标 
准 建立 颖 洞 检测 值 的 分 类 标准 , 按 缝 洞 检测 值 的 大 小 和 其 所 代表 的 缝 洞 发 育 程度 对 检测 数据 
进行 分 类 ,划分 成 不 同 的 数据 段 并 以 不 同 的 颜色 或 符号 加 以 显示 ;(3 ) 对 各 类 缝 洞 发 育 带 的 空 
间 展 布 特征 进行 描述 与 综合 分 析 ,指出 有 利 缝 洞 发 育 带 的 空间 位 置 。 

在 碳酸 盐 岩 储 层 缝 洞 发 育 带 的 地 震 预测 中 ,采用 上 述 步骤 是 比较 有 效 的 。 

(二 ) 储 层 缝 洞 发 育 带 的 地 震 预测 评价 

概括 地 说 , 储 层 缝 洞 发 育 带 的 地 震 预 测评 价 系 指 对 不 同 地 震 缝 洞 预测 方法 用 于 不 同类 型 
缝 洞 发 育 带 的 预测 效果 及 可 靠 程度 的 评价 。 它 所 包括 的 基本 内 容 有 :(1) 研究 和 分 析 不 同类 
型 缝 洞 发 育 带 地 震波 场 响应 的 主要 特征 ;(2) 针 对 地 震波 场 响应 的 不 同 特征 ,选择 不 同 的 地 震 
检测 方法 ;(3 ) 评 价 不 同方 法 的 检测 效果 、 检 验 缝 洞 发 育 级 别 划分 标准 的 实用 性 比较 地 震 预 
测 结果 与 井中 资料 揭示 的 缝 洞 发 育 情况 的 吻合 程度 。 本 节 只 对 主要 地 震 缝 洞 检测 方法 进行 评 
价 ,其 他 的 地 震 预 测评 价 工作 放 到 应 用 实例 中 去 阐述 。 


三 、 缝 洞 发 育 带 的 地 震 响应 特征 及 地 震 检测 方法 的 选择 


缝 洞 发 育 带 的 地 震 响 应 特征 与 缝 洞 带 的 类 型 密切 相关 。 缝 洞 的 类 型 不 同 , 则 对 应 的 地 质 
任务 的 尺度 亦 不 相同 ,地 震 反 射 同 相 轴 的 追踪 与 层 位 对 比方 法 会 有 较 大 差异 , 缝 洞 发 育 带 的 地 
震 检测 方法 或 方法 组 合 的 选择 也 不 同 。 

(一 ) 缝 洞 发 育 带 的 类 型 及 其 地 震 响 应 特征 

与 地 质 上 的 分 类 原则 不 同 ,地 震 上 缝 洞 发 育 带 是 以 地 震 检 测 方法 的 识别 能 力 来 分 类 的 。 
按照 地 震 方法 的 分 类 原则 可 将 缝 洞 发 育 带 分 为 以 下 4 类 。 

(1) 具 有 明显 断 距 和 一 定 宽度 的 构造 断层 或 具有 较 大 延伸 长 度 与 宽度 的 古河 道 、 古 冲 沟 ， 
以 及 喀斯特 古 地 貌 中 具有 一 定 规模 的 落水 洞 和 暗 河 等 大 型 溶 蚀 洞穴 可 视 为 第 1 类 缝 洞 发 育 
带 。 其 对 应 的 地 震 响应 特征 为 :反射 同 相 轴 有 明显 的 时 间 错 动 或 有 一 定 幅度 的 上 下 抖动 ,总体 
上 反射 波 的 动力 学 特征 较 稳定 。 

(2) 第 2 类 缝 洞 发 育 带 是 那些 有 较 小 断 距 的 构造 断层 以 及 较 小 、 较 窄 的 分 又 河 道 和 明显 
的 喀斯特 古 地 瑶 发 育 区 。 其 地 震 响 应 特征 :用 肉眼 能 识别 的 反射 同 相 轴 上 小 的 错 断 或 扭曲 ;在 
喀斯特 古 地 貌 区 段 ,地 震 反射 同 相 轴 上 出 现 低频 小 幅度 抖动 或 高 频 较 大 幅度 的 抖动 ;反射 波 的 
动力 学 特征 在 横向 上 有 较 明 显 的 变化 。 

(3) 出 现在 内 幕 褐 皱 块 断 山 或 内 幕 宰 皱 残 丘山 或 大 突起 斜坡 带 的 古 残 丘 等 类 潜 山 中 的 颖 
洞 密度 较 小 的 裂缝 和 溶洞 ,其 洪山 面 在 较 大 范围 内 有 起 伏 , 潜 山 面 以 下 存在 隐伏 断层 和 溶洞 、 
暗 河 ,但 在 巨 厚 的 碳酸 盐 岩 层 内 幕 已 无 法 确定 断层 的 断 距 。 这 一 类 型 的 缝 洞 可 视 为 第 3 RAE 
洞 发 育 带 。 其 地 震 响应 特征 为 : 潜 山顶 面 的 反射 波 同 相 轴 比较 光滑 ,密度 较 小 的 缝 洞 在 反射 波 
同 相 轴 上 无 明显 的 几何 特征 ,但 有 可 分 辩 的 动力 学 特征 。 

(4) 对 应 较 平坦 的 岩溶 台地 、 浅 洼 ;地 层 的 沉积 间断 时 间 较 短 , 风 化 剥蚀 作用 较 小 ,岩溶 作 
用 较 弱 ,只 存在 较 小 的 张 性 裂缝 ;在 台地 边缘 斜坡 带 有 时 会 有 边 滩 和 生物 礁 。 这 种 裂缝 发 育 带 
属于 孔隙 一 裂缝 型 , 称 为 第 4 类 缝 洞 发 育 带 。 它 们 的 地 震 响应 特征 为 :反射 同 相 轴 连续 性 好 、 
品质 高 ;无 明显 的 地 震波 运动 学 特征 ,动力 学 特征 比较 弱 。 
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(二 ) 地震 检 测 方法 选择 

(1) 对 属于 大 尺度 的 缝 洞 发 育 带 ,可 采用 大 尺度 的 不 连续 性 地 震 检测 方法 ,如 相干 数据 体 
法 、 小 波多 尺度 边缘 检测 法 中 的 大 尺度 方法 广义 希 尔 伯 特 变换 、 炉 算 子 、 高 阶 统计 量 、 保 边 压 
噪 、 正 弦 相 位 时 间 切 片 .高 斯 一 拉 普 拉 斯 边缘 检测 、 主 振幅 和 中 心 频率 等 方法 。 

(2) 第 2 类 裂缝 发 育 带 的 地 震 响应 既 具有 一 定 的 几何 运动 学 特征 又 具有 一 定 的 动力 学 特 
征 , 因 此 检测 方法 应 选择 多 尺度 方法 。 如 多 尺度 小 波 边 缘 检 测 ,广义 希 尔 伯 特 变换 ,正弦 相位 
时 间 切 片 , 相 干 数据 体 等 方法 。 

(3) 第 3 类 裂缝 发 育 带 的 地 震 响应 有 明显 的 动力 学 特征 ,相应 的 地 震 检测 方法 应 以 小 尺 
度 为 主 ,大 尺度 为 辅 。 可 选用 小 波多 尺度 边缘 检测 .图像 边缘 (RISCH .SOBEL ROBERT) 检 
测 、 小 波 分 形 指数 等 方法 。 

(4) 第 4 种 裂缝 发 育 带 属 于 孔隙 一 裂缝 型 ,地 震 属 性 以 等 效 介质 理论 为 基础 的 动力 学 响 
应 特征 为 主 。 地 震 检测 方法 应 选择 小 尺度 的 、. 抗 噪 能力 强 的 边缘 检测 类 方法 。 


\ 缝 洞 发 育 带 地 震 检 测 方法 评价 


下 面 各 方法 出 现 的 顺序 不 是 按 方法 的 优 劣 排列 的 。 其 实 对 每 种 方法 都 不 应 给 出 绝对 好 坏 
的 评价 ,只 能 说 一 种 方法 对 某 种 地 质 结构 可 能 效果 很 好 ,而 对 另外 的 地 质 结构 可 能 效果 稍 差 。 
因此 ,对 地 震 检 测 方法 的 评价 只 能 从 方法 本 身 的 分 辩 能 力 及 它 对 不 同 地 质 结构 的 适应 性 方面 
进行 评价 。 

(一 ) 振幅 类 检测 方法 

根据 第 三 章 中 含 缝 洞 地质 模 型 的 波动 方程 数值 模拟 结果 ,我 们 得 出 了 几 点 有 益 的 认识 。 
其 中 比较 重要 的 一 个 结论 是 缝 洞 发 育 带 的 地 震 响应 特征 受 多 种 因素 的 影响 : 缝 洞 发 育 带 的 厚 
度 与 埋藏 深度 ; 盖 层 与 底层 之 间 速 度 的 相对 关系 ; 含 缝 洞 介 质 围 岩 (或 骨架 ) 与 包 囊 体 (或 充填 
物 ) 的 性 质 ; 孔 , 洞 . 缝 的 密度 与 几何 形态 ;地 震 观测 方式 与 方法 等 。 多 种 因素 的 影响 使 地 震 响 
应 变 得 十 分 复杂 。 但 在 碳酸 盐 岩 地 区 ,地 震波 的 振幅 却 是 一 个 值得 利用 的 属性 。 由 于 实际 碳 
酸 盐 岩 中 都 是 以 高 角度 裂缝 为 主 ,又 经 后 期 风化 及 淡水 淋 滤 作 用 , 溶 蚀 作用 进一步 加 深 , 其 中 
的 软 性 充填 物 使 一 般 缝 洞 发 育 带 的 层 速度 降低 ,甚至 低 于 盖 层 的 速度 ,加 之 不 规则 突变 点 的 散 
射 作 用 ,地 震 复合 波 振幅 往往 比 无 缝 洞 发 育 段 的 反射 波 振幅 弱 。 这 在 许多 油田 经 几 百 口 钻井 
与 地 震 资料 的 对 比 均 得 到 验证 。 可 以 认为 碳酸 盐 岩 潜 山 面 的 反射 振幅 随 裂 颖 发育 程度 增高 而 
降低 是 一 个 较 普遍 的 现象 。 因 此 ,选择 主 振幅 ` 视 振幅 、 均 方 根 振幅 瞬时 振幅 等 振幅 类 方法 进 
行 碳酸 盐 岩 洪山 顶 面 的 缝 洞 检测 是 比较 合适 的 。 

利用 地 震 振幅 或 振幅 的 变化 率 检测 碳酸 盐 岩 分 布 区 的 缝 洞 发 育 带 还 应 注意 另外 一 些 重要 
的 问题 。 

第 一 ,洪山 顶 面 和 内 幕 中 地 震波 振幅 的 变化 规律 是 相反 的 。 即 潜 山 顶 面 裂缝 发 育 带 表现 
为 弱 振 幅 , 且 振幅 随 裂 缝 密度 的 增加 而 减 小 。 但 潜 山内 幕 表现 为 强 振幅 , 且 振幅 随 裂 缝 密度 增 
加 而 增 大 ,其 表现 特征 见 图 5 -4。 从 振幅 变化 的 形态 看 , 潜 山顶 面 缝 洞 发 育 带 的 振幅 特征 为 
反 屋 贿 型 ,内 幕 特 征 为 阶 牙 型 。 这 种 相反 的 关系 给 利用 振幅 类 方法 进行 缝 洞 发 育 带 的 检测 带 
来 一 定 的 麻烦 ,因为 顶 面 与 内 幕 缝 洞 发 带 的 界线 很 难 确 定 ,因为 它 在 时 间 剖 面 上 的 位 置 受 很 多 
因素 的 影响 ,其 中 主要 受 地 震 记录 的 有 效 频带 宽度 . 主 频 和 子 波 衰减 快慢 及 延续 度 的 影响 ,还 
受 顶 面 裂缝 发 育 带 厚度 及 速度 的 影响 。 分 界面 的 确定 需要 特别 关注 和 研究 。 

第 二 ,要 正确 选择 研究 的 尺度 。 利 用 地 震 振幅 信息 识别 大 尺度 的 裂缝 溶洞 的 发 育 区 是 有 
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参数 :从 左 至 右 共 有 A、B、C、D4 个 季 绻 带 ， 异 继 间距 分 别 为 7. Su, 12.5. 17. 5а. 22. 5m 
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用 的 ,如 识别 溶 蚀 性 潜 山 、 区 分 岩溶 高 地 / 残 丘 /洼地 等 是 较 有 效 的 
的 识别 能 力 较 差 
(二 ) 相干 数据 体检 测 法 
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而 对 小 尺度 的 裂缝 发 育 带 


相干 数据 体 计算 的 基本 思路 是 在 一 个 时 窗 段 内 沿 x у 两 个 方向 取 多 道 构成 一 个 立体 因 





子 , 对 立体 因子 内 的 所 有 道 进行 两 两 相 导 非 相关 系数 (1 一 a,a 为 归 一 化 的 相关 系数 ) 之 
和 存 人 立体 因子 的 中 心 ,然后 将 立体 因子 逐 时 间 点 ` 逐 道 `. 逐 线 进行 滑动 , 便 可 得 到 相干 数据 体 


的 计算 值 。 该 值 沿 层 的 时 间 切 片 对 识别 断层 及 较 大 尺度 外 





颖 发 育 带 和 古河 道 等 特别 有 利 。 
该 方法 的 压 噪 能 力 较 强 ,但 同时 也 降低 了 对 小 尺 的 裂缝 发 育 带 的 识别 能 力 


由 于 该 方法 是 利 
А ee 


用 反射 波 波形 进行 道 间 相关 的 。 因 此 该 方法 的 实质 是 综合 利用 了 反射 波 的 振幅 ` 频 率 ` 相 位 及 
吸收 衰减 等 4 种 动力 学 参数 进行 裂缝 发 育 带 识别 的 。 它 突出 了 多 种 属性 参数 综合 利用 的 优 
点 ,提高 了 裂缝 发 育 带 识别 的 可 信 度 。 但 就 相关 法 本 身 而 言 ,必须 在 地 层 有 效 反射 波 的 延续 范 
围 内 进行 相关 计算 。 时 窗 长 度 大 ,将 增强 识别 出 的 宏观 裂 锋 发 育 带 空间 展 布 的 可 靠 性 ,但 也 会 
严重 降低 纵向 分 辩 率 ,同时 也 会 降低 横向 分 辩 率 。 图 5 -5a 与 c 是 碳酸 盐 岩 潜 山顶 面 与 顶 面 
之 下 32ms 处 相干 数据 体 沿 层 的 时 间 切 片 。 图 5 -5 中 与 4 是 小 波多 尺度 边缘 检测 与 a,b H 
同位 置 的 时 间 切 片 。 由 其 中 a 和 的 比较 可 以 看 出 ,a 图 信 品 比 高 , 较 宽 的 断层 或 裂缝 发 育 带 
十 分 突出 ,无 论 是 方位 连续 性 还 是 空间 展 布 特征 均 十 分 明显 。 但 较 窄 的 断层 或 裂缝 发 育 带 连 
续 性 变 差 或 丢失 。 其 中 的 c A d 图 比较 可 看 出 裂缝 发 育 带 的 空间 展 布 截然 不 同 ,e 图 中 宏观 
裂缝 与 a 图 相近 , 潜 山内 幕 信息 受到 潜 山 顶 而 信息 的 抑制 ,而 不 能 突出 出 来 。 这 表明 相干 数据 
体 的 纵向 分 辩 率 比较 低 。 虽 然 它 对 研究 潜 山 顶 面 缝 洞 发 育 规律 是 有 利 的 ,但 不 能 识别 潜 山 内 
幕 异 常 ,这 是 相关 数据 体 法 的 最 大 弱点 ;其 次 ,该 方法 直接 利用 了 地 震波 动力 学 参数 本 身 ,而 不 
是 利用 它们 的 变化 率 ,因此 对 裂缝 的 敏感 度 与 变化 率 相 比 要 低 一 个 数量 级 ;另外 ,对 相关 系数 
值 大 小 起 决定 作用 的 主要 是 波形 中 的 相位 和 频率 ,振幅 和 训 减 度 的 影响 很 小 。 如 果 相 邻 两 道 
波 的 相位 和 频率 很 相近 ,只 是 振幅 大 小 不 同 ,那么 相关 系数 值 还 是 很 大 的 ;反之 ,相关 系数 就 会 
很 小 ， ЖЕНДИ, RAA RELIST: 





图 5 -5 相干 数据 体 与 小 波多 尺度 边缘 检测 效果 比较 
a 一 潜 山 顶 面相 干 数据 体 ;b 一 潜 山 项 面 多 尺度 边缘 检测 ;一 洪山 项 而 +32ms 相干 数据 体 ; 
d 一 潜 山 顶 而 +32ms 多 尺度 边缘 检测 。 参 见 书后 彩 图 


(三 ) 小 波多 尺度 边缘 检测 
小 波多 尺度 边缘 检测 与 相干 数据 体 法 相 比 , 检 测 缝 洞 发 育 带 大 、\ 中 、 小 尺度 均 有 ;信息 丰 
富 ; 缝 洞 空间 展 布 的 连续 性 好 , 纵 .横向 分 状 率 高 。 图 5 -5 09 d 与 b 中 ,裂缝 发 育 带 的 不 同 展 
布 特征 ,反映 潜 山 顶 面 有 断层 . 裂 链 与 溢 包 冲 沟 。 而 潜 山 顶 面 以 下 96m 左右 的 内 幕 显示 的 裂 
缝 或 断层 (包含 隐伏 断层 ) 十 分 明显 ,而 不 见 溶 蚀 冲 沟 , 或 仅 有 深 冲 沟 的 影子 。c d 相 比 充分 
>= 


说 明 小 波多 尺度 边缘 检测 的 分 辩 率 高 于 相干 数据 体 。 但 该 方法 的 信 噪 比 要 低 于 相干 数据 体 
的 。 

该 方法 具有 4 个 特点 : 

(1) 算 法 中 包含 了 对 地 震 信号 的 求 导 部 分 ,对 检测 结果 有 锐 化 作用 ,增强 了 检测 值 对 裂缝 
发 育 带 的 敏感 性 ,突变 点 得 到 强化 。 与 其 他 方法 相 比 ,突出 了 检测 边界 ( 缘 ) 的 能 力 ,提高 了 颖 
洞 发 育 带 边界 检测 的 可 靠 性 。 

(2) 该 方法 具有 多 尺度 性 ,可 针对 不 同 尺度 裂 缝 发 育 带 的 特征 选择 适当 的 尺度 因子 。 当 
一 个 地 区 存在 各 种 尺度 的 裂缝 发 育 带 时 ,为 弄 清 各 种 尺度 缝 洞 发 育 带 的 空间 展 布 , 则 可 利用 
大 ,中 小 尺度 的 因子 分 别 计算 与 显示 。 在 结果 显示 时 需要 对 不 同 有 效 尺度 的 检测 结果 进行 数 
据 融 合 ,以 得 到 包含 多 种 尺度 的 裂缝 发 育 带 空间 展 布 信息 。 图 5 -6 是 多 尺度 检测 的 一 个 实 
例 。 其 中 的 a,b 大 尺度 检测 结果 是 有 效 的 ,而 “ 图 所 用 尺度 太 小 ,检测 结果 以 噪声 为 主 ,是 应 
该 会 去 的 无 效 检测 。 





图 5 -6 小 波多 尺度 边缘 检测 法 不 同 尺度 检测 效果 比较 
a 一 大 尺度 ;b 一 中 尺度 ;c 一 小 尺度 。 参 见 书 后 彩 图 


(3) 该 方法 有 去 噪 功 能 ,去 噪 能 力 的 选择 与 研究 目的 和 尺度 大 小 有 关 。 大 尺度 压 噪 能力 
强 ,不 易 保存 小 的 有 效 信息 ;小 尺度 压 噪 能 力 弱 ,但 能 检测 出 小 信号 异常 。 

(4) 对 缓 变 边缘 和 陡 变 边缘 的 检测 宜 采 用 不 同类 别 的 小 波 。 为 获得 较 好 的 效果 ,应 增加 
保 边 ( 缘 ) 去 噪 ( 音 ) 和 数据 融合 等 处 理工 作 。 常 采用 对 小 波多 尺度 边缘 检测 值 求 模 后 再 进行 
保 边 去 噪 处 理 ,以 使 项 面 与 内 幕 缝 洞 检测 值 的 大 小 所 反映 的 地 质 规律 保持 一 致 。 

(四 ) 广 义 希 氏 变换 相位 时 空 切片 法 

广义 希 氏 变换 是 必 模 意义 下 的 希 氏 变换 ,其 核心 作用 是 通过 p 值 的 选择 提高 处 理 结果 的 
抗 噪 能 力 并 在 频率 域 中 提高 强 弱 信 号 的 能 量 反差 ,使 强 的 更 强 、 弱 的 更 弱 。 如 果 傅 氏 变换 窗 函 
数 选择 合适 便 可 突出 所 要 的 有 用 信息 。 在 给 定 的 时 间 范 围 内 , 若 缝 洞 发 育 带 在 频 域 中 的 能 量 
高 于 其 他 信号 能 量 ,在 该 法 计算 结果 的 时 空 显示 图 上 颖 洞 发 育 带 就 会 较 清晰 的 被 显示 出 来 。 
图 5 -7 是 4 个 不 同时 间 的 常规 三 维 地 震 时 间 切 片 图 ,图 5 -8 是 与 图 5 -7 时 间 相同 的 4 个 不 
同时 间 的 广义 希 变换 时 空 切片 图 。 比 较 两 图 ,古河 道 的 信息 后 者 比 前 者 清晰 。 图 5 -9 是 上 图 
中 穿 过 河道 的 一 条 测 线 的 地 震 剖面 ,在 剖面 上 很 难 分 辨 出 哪些 是 河道 信息 。 
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参见 书后 彩 图 


该 方法 的 弱点 是 传 氏 时 窗 的 大 小 和 广义 希 氏 变换 中 p 值 的 选择 条 件 较 敬 刻 ,如 果 选 择 不 
当 ,我 们 所 希望 的 异常 地 质 现象 就 很 难 被 体现 出 来 。 

地 震 缝 洞 检测 方法 有 很 多 ,这 里 不 可 能 一 一 评价 , 仅 列举 了 4 个 例子 。 目 的 在 于 强调 碳酸 
盐 岩 储 层 缝 洞 发 育 带 的 地 震 预测 中 必须 包括 对 地 震 缝 洞 检测 方法 的 评价 环节 。 


第 六 节 ”地 震 检 测 值 分 类 量化 标定 方法 


缝 洞 带 地 震 检测 值 分 类 的 目的 是 为 了 区 分 缝 洞 的 发 育 程度 ,并 对 这 些 数据 赋予 不 同 的 地 
质 含义 。 要 解决 的 问题 有 二 :一 是 确定 井中 资料 颖 洞 储 层级 别 的 划分 标准 ;二 是 寻找 有 效 的 方 
法 技术 ,使 测 井 、 钻 井 ,开发 与 地 震 资料 等 不 同 尺度 的 信息 能 有 效 地 沟通 .连接 和 利用 。 关 键 是 
确定 地 震 检 测 值 与 缝 洞 发 育 级 别 的 对 应 关系 ,并 通过 多 源 信息 的 综合 与 分 析 对 数据 范围 的 划 
分 进行 可 靠 的 标定 。 


一 、 井 中 和 地 震 不 同 尺度 信息 沟通 连接 的 任务 与 问题 


地 震 资料 缝 洞 检测 值 级 别 的 标定 与 常规 构造 解释 中 地 震 反射 层 位 的 标定 概念 是 完全 不 同 
的 。 这 里 要 利用 测 井 、 录 井 、 开 发 资料 中 与 裂 颖 、 溶 蚀 相关 的 信息 ,标定 地 震波 场 动力 学 变化 程 
度 或 奇异 性 。 通过 标定 指出 地 震 资料 裂缝 检测 值 中 哪些 数据 段 (范围 ) 表示 溶 蚀 、 裂 缝 较 发 
译 ,哪些 数据 段 表示 溶 蚀 缝 洞 弱 发 育 ,哪些 数据 段 表 示 不 发 育 或 不 存在 深 蚀 缝 洞 。 在 利用 井 位 
某 点 资料 对 地 震 缝 洞 检测 值 进行 正确 标定 后 , 方 可 利用 平面 上 其 他 对 应 点 处 的 值 研究 储 层 颖 
洞 平面 展 布 规律 ,进而 作 缝 洞 发 育 有 利 区 块 预测 。 

进行 颖 洞 检测 值 的 量化 标定 难度 较 大 ,因为 地 震 和 测 井 等 信息 间 的 尺度 差异 太 大 ,地 震 检 
测 要 在 一 个 时 窗 范围 内 计算 ,该 时 窗 所 反映 的 地 层 厚 度 很 难 与 井中 储 层 裂 缝 发 育 段 的 厚度 相 
匹配 ,这 就 给 缝 洞 检测 值 级 别 的 标定 带 来 较 大 的 困难 和 问题 。 


二 、 基 于 井中 资料 的 缝 洞 储 层级 别 划分 


井中 资料 包括 测 井 、 录 井 、 钻 井 与 开发 资料 。 根 据 这 些 资料 建立 的 储 层 划分 标准 是 用 于 对 
— sa 








地 震 缝 洞 检测 值 分 类 的 基本 依据 。 
(一 ) 颖 洞 参数 的 计算 方法 7 
根据 常规 测 井 资料 可 以 按 如 下 公式 计算 裂缝 发 育 指标 F, ВАЕ АВАЛЕ gr、\ 高 角度 裂缝 张 
FEK e 和 残余 溶 蚀 强度 指数 尺 
F, = фі x & x h x 4.16 x 102 (5-1) 


(K.- R, - R.)R, 
фт | (5-2) 


(K, Rs = ROR,, 


£ 5 4 xR, * R, x10" (5-73) 
R= h2 (5-4) 
式 中 ,h 为 储 层 厚度 ;R, 为 深 侧 向 电阻 率 ;R, 为 浅 侧 向 电阻 率 ;K, 为 浅 侧 向 畸变 系数 , 取 值 范围 
一 般 为 1 ~1.2;R。 为 泥浆 电阻 率 ;my 为 裂缝 指数 ,一 般 取 值 为 1.1~1.3;h, 为 深 蚀 段 厚 度 ; Ф, 


为 溶 蚀 段 平 均 孔 隙 度 ;和 ,为 储 层 段 总 有 效 厚度 。 
(СО 低 渗 透 缝 洞 储 层 测 井 响应 的 一 般 特 征 
当 储 层 中 含有 裂缝 时 , 电 性 曲线 在 高 电阻 率 背 景 下 显 低 值 ,中 子 伽 马 显 低 值 ,补偿 中 子 和 
声波 时 差 显 高 值 ,并 伴 有 并 径 扩大 。 
当 储 层 中 包含 低 角 度 裂缝 时 , 深 侧 向 电阻 率 R, 曲线 上 的 高 值 与 低 值 之 差 越 大 ,表明 裂缝 
的 张 开 度 є 越 大 ,裂缝 段 厚 度 也 越 大 。 
当 储 层 中 含有 高 角度 裂缝 时 ,深浅 双 侧 向 电阻 率 差 AR 越 大 ,表明 裂缝 的 张 开 度 є 越 大 。 
裂缝 孔隙 度 由 \ 裂 颖 渗透 率 K/、 裂 缝 发 育 指数 F, 与 AR 成 正比 。 
(三 ) 各 参数 的 分 级 标准 
各 参数 的 分 级 根据 具体 地 区 的 实际 情况 而 定 。 表 5 -1 和 表 5 -2 分 别 为 济 阳 坎 陷 古 潜 山 
储 层 中 溶 蚀 作用 和 裂缝 的 分 级 标准 。 
表 5 -1 трења шоа 
分 类 中 强 岩溶 弱 岩 溶 无 岩 蚀 
RORY > WCIISHTII)I F S n 











#5-2 济 阳 雹 陷 典型 潜 山 裂缝 分 类 表 




















分 类 较 发 育 发 育 差 不 发 育 
-5 ў >10 10~04 | < 
. >2 2~0.3 <0.3 
> 4%) >02 7 0.2~0.15 <0.15 





(四 ) 录 井 及 产能 信息 的 分 级 标准 ( 李 不 龙 等 ,2003) 

录 井 信息 分 级 :出 现 井喷 . 井 漏 和 钻 具 放空 之 一 者 其 值 为 1, 反 之 为 0; 出 现 井 涌 、 气 侵 和 气 
测 异 常 现象 之 一 者 ,赋值 为 1, 反 之 为 0。 

产能 分 级 : 试 油 或 生产 实际 中 , 产 油 量 >50Vd 为 中 高 产 油层 , 产 油 量 在 0~50Vd 范围 内 
为 低产 油层 , 产 油 量 近 于 0 时 为 干 层 。 
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三 、 测 井 资料 储 层 分 级 的 粗 化 处 理 


测 井 资料 深度 采样 间隔 一 般 为 0.010m 或 为 0.0125m, 而 陆地 地 面 地 震 目前 常用 的 时 间 采 
样 间隔 为 0.004s,0. 002s, 个 别 高 分 辩 采 用 0. 001s。 深 层 碳酸 盐 岩 的 层 速度 一 般 为 5000m/s 至 
6000m/s 甚至 还 高 。 若 以 6000m/s 速度 计算 ,对 应 上 述 3 种 时 间 采 样 间隔 所 代表 的 深度 范围 
为 12m,6m 和 3m。 这 些 数据 是 测 井 采样 间隔 的 240 ~1200 倍 ,所 以 必须 对 测 井 资料 进行 粗 化 
处 理 , 才 能 解决 测 井 与 地 震 信息 匹配 的 问题 。 常 规 做 法 是 对 测 井 资 料 进行 简单 的 抽样 或 进行 
低 通 滤波 ,这 样 会 使 储 层 发 育 带 裂缝 信息 边界 畸变 或 丢失 信息 。 为 此 我 们 提出 了 如 下 两 种 粗 
化 方法 。 

(一 ) 储 层 发 育 级 别 密度 转换 法 

这 种 方法 是 把 测 井 解释 成 果 所 划分 出 的 不 同 层 段 储 层 发 育 级 别 转换 成 级 别 密度 。 在 转换 
过 程 中 ,用 储 层 厚度 对 储 层级 别 进行 加 权 , 最 好 是 对 用 于 划分 储 层级 别 的 总 孔隙 度 值 进行 加 
权 。 

用 简单 的 抽样 或 低 通 滤波 对 测 井 资料 进行 粗 化 处 理 时 ,有 可 能 丢失 薄 互 层 裂 缝 信息。 为 
此 ,提出 了 把 储 层 缝 洞 发 育 级 别 转换 成 级 别 密度 的 方法 。 在 转换 过 程 中 考虑 级 别 及 厚度 的 双 
重 影响 ,最 后 求 出 一 个 级 别 密度 百分比 ,把 这 个 百分比 定义 为 储 层 缝 洞 发 育 级 别 密度 h。 按 级 
别 密度 进行 分 级 。 胜 利 油田 埋 北 30 和 GQ2 井 区 潜 山 测 并 资料 就 是 采用 这 种 方法 进行 粗 化 分 
级 的 。 其 分 级 标准 见 表 5 -3。 


表 5 -3 ， 测 井 资料 储 层 缝 洞 发 育 级 别 密度 分 级 标准 








[rT 1 级 | 14 | m 
级 别 密度 范 转 | 0.66 <k <1 0.33 <k <0. 66 | 0 <k <0.33 








利用 级 别 密度 对 井中 缝 洞 储 层 重新 分 级 的 过 程 称 为 测 井 资料 储 层 分 级 的 粗 化 处 理 。 经 过 
这 种 处 理 ,减少 了 缝 洞 信息 丢失 的 几率 ,增强 与 井 旁 地 震 道 裂缝 信息 的 符合 度 。 

(二 ) 测 井 储 层 分 级 信息 的 保 边 粗 化 法 

该 种 方法 是 对 测 井 用 于 划分 储 层级 别 的 总 孔隙 度数 值 进行 保 边 粗 化 处 理 。 图 5 -10 中 
1 -1,2 -1,3 -1 曲线 是 用 测 井 分 级 标准 对 测 井 储 层 预测 的 总 孔隙 度 值 进行 分 级 后 的 井中 储 
层 发 育 垂 向 展 布 图 ;1 -2,2 -2,3 -2 是 保 边 粗 化 后 并 中 储 层 发 育 垂 向 展 布 图 。 比 较 两 类 图 可 
知 ; 保 边 粗 化 的 结果 降低 了 并 中 储 层 的 分 辩 率 ,因为 它 将 若干 个 密集 裂缝 发 育 小 段 、 薄 储 层 段 
连 成 一 个 较 厚 的 储 层 段 。 其 厚度 大 小 与 粗 化 因子 长 度 有 关 , 这 个 长 度 确定 的 依据 是 根据 地 震 
检测 方法 的 尺度 与 由 井中 资料 检验 该 方法 的 分 辩 能 力 来 选择 的 。 保 边 粗 化 后 仍 用 原 储 层 划 分 
标准 对 各 段 储 层 进行 级 别 的 划分 。 粗 化 后 ,各 段 储 层 发 育 级 别 的 高 低 与 每 段 内 原 不 同 储 层级 
别 的 有 效 厚度 占 该 段 总 厚度 的 百分比 有 关 , 还 与 原 不 同 储 层级 别 的 总 孔隙 值 的 大 小 有 关 。 


、 井 一 震 尽 度 匹配 及 地 震 缝 洞 检测 值 级 别 标定 方法 | 


地 震 资料 的 采样 间隔 远大 于 测 井 数据 的 采样 间隔 ,为 使 两 种 不 同 尺度 的 信息 匹配 ,必须 统 
一 两 种 信息 的 采样 尺度 。 统 一 尺度 的 标定 方法 是 :(1) 利用 声波 速度 将 目的 层 段 测 井 资料 的 
深度 采样 间隔 Ah 转换 为 时 间 采 样 间隔 6.; (2) 将 井 旁 地 震 道 按 ë, 间隔 进行 插值 ;(3) 按 8, 间 
隔 的 测 并 与 地 震 资料 进行 常规 层 位 标定 ;(4) 层 位 对 准 后 ,用 井中 粗 化 后 的 储 层 缝 洞 级 别 标定 
地 震 检测 值 的 级 别 ;(5) 将 级 别 标定 后 的 地 震 缝 洞 检测 值 按 地 震 时 间 采 样 间隔 Ar 抽样 ,恢复 
аф >> 
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图 5 -10 井中 储 层 保 边 粗 化 前 后 储 层 发 育 垂 向 展 布 效果 比较 
































原 井 旁 缝 洞 检测 地 震 道 。 
用 上 述 方法 标定 地 震 缝 洞 检测 值 的 级 别 ,一般 会 取得 较 好 的 效果 。 


第 七 节 ”碳酸 盐 岩 储 层 缝 洞 发 育 带 
多 源 多 尺度 信息 的 综合 预测 


在 本 章 第 一 节 和 第 四 节 中 已 清楚 地 说 明了 碳酸 盐 岩 储 层 缝 洞 发 育 带 地 震 预 测 的 概念 和 任 
务 。 这 里 的 综合 预测 指 的 是 采用 某 种 方式 ,将 地 质 、 地 震 ,井中 等 不 同类 别 ` 不 同 尺度 、 不 同 特 
征 的 缝 洞 信息 进行 综合 、 分 析 与 利用 ,以 提高 缝 洞 发 育 带 识别 的 可 靠 性 ,减少 模糊 性 和 多 解 性 。 
我 们 首先 应 当 了 解 各 种 尺度 资料 在 缝 洞 发 育 带 的 综合 预测 中 所 能 起 到 的 作用 。 


一 、 区 域 信息 在 储 层 缝 洞 发 育 带 综合 预测 中 的 作用 


区 域 宏观 类 信息 包括 区 域 地质 资 料 和 为 区 域 地 质 服务 的 区 域 性 物探 资料 。 

区 域 地 质 信 息 包括 大 地 构造 与 构造 运动 及 构造 演化 史 、 区 域 地 层 与 沉积 相 带 、 古 地 貌 、 古 
水 系 及 古 岩 溶 ,基底 潜 山 类 型 与 特征 、 生 储 盖 组 合 关系 等 。 大 地 构造 ,构造 运动 与 构造 演化 可 
以 给 出 区 域 大 断裂 的 分 布 规律 .后 期 构造 演化 对 前 期 断裂 系统 的 改造 关系 、 应 力 方向 和 性 质 与 
断裂 的 性 质 特 征 的 关系 。 以 垂直 方向 应 力 为 主 时 ,由 构造 的 隆 升 产 生 正 断层 ,其 裂缝 发 育 带 一 
般 较 宽 ; 而 由 水 平 挤 压 应 力 为 主 时 易 形成 着 断层 ,裂缝 带宽 度 一 般 较 窗 。 在 水 平 挤 压力 垂直 方 
人 向 上 形成 主 断 裂 ;在 主 断 裂 近 于 垂直 的 方向 上 由 前 切 应 力 的 作用 可 形成 剪 切 断层 ;由 平 推 或 旋 
转 作用 力 造 成 的 平 错 断 层 , 两 边 可 伴生 羽 状 张 性 裂缝 等 。 总 之 ,在 应 力 集中 的 地 方 都 可 能 是 裂 
缝 最 发 育 的 区 带 。 

实际 资料 研究 表明 :断层 和 隆起 的 高 点 ` 构 造 带 的 轴 部 等 都 是 应 力 集中 的 区 域 ,也 是 裂 颖 
最 发 育 区 带 。 图 5 -11 是 胜利 油田 所 作 的 部 分 井 的 单位 厚度 产 液 量 与 井 距 断层 的 水 平 距 离 关 
系 图 。 该 图 说 明 断 层 裂 缝 带 的 裂 队 密 度 从 断层 向 外 有 规律 地 降低 。 

根据 地 层 与 沉积 旋 进 的 研究 ,可 以 了 解 上 .下 地 层 的 接触 关系 ,了 解 地层 缺 失 的 多 少 和 沉 
积 间 断 时 间 的 长 短 。 不 同 的 接触 关系 对 地 震 缝 洞 检测 效果 和 地 质 解释 是 不 同 的 : 缝 洞 储 层 与 
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上 柳 地 层 为 平行 不 整合 时 , 地 震 缝 洞 
检测 效果 好 、 可 信和 度 高 ;而 上 、 下 地 层 
为 角度 不 整合 时 ,在 地 层 尖 灭 带 附近 ， 
由 于 地 震波 场 的 调谐 效应 会 影响 缝 洞 
检测 的 效果 。 地 层 缺 失 得 越 多 ,沉积 间 
断 时 间 越 长 ,表明 地 层 出 露 地 表 的 时 间 
RK ,遭受 风化 剥蚀 及 淡水 淋 滤 的 时 间 
越 长 ,风化 溶 蚀 作 用 也 越 严重 , 溶 蚀 缝 
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ho) 洞 达 到 的 深度 可 以 很 大 。 
图 5 -11 单位 厚度 产 液 量 与 井 距 断层 _ 通 过 碳酸 盐 贿 沉积 相 带 的 研究 可 
水 平 距离 关系 图 ( 李 丕 龙 等 ,2003) 指示 有 利于 油气 赋 存 的 大 型 洞穴 发 育 
带 和 斜坡 前 缘 沉 积 相 带 以 及 生物 礁 发 
育 的 生物 岩 隆 和 沉积 相 带 的 平面 展 布 区 带 。 





АИИЙ . 古 水 系 和 古 岩 溶 的 研究 可 以 划分 出 岩溶 高 地 ,岩溶 斜坡 和 岩溶 洼地 。 岩 溶 斜坡 
是 最 有 利于 油气 的 富 集 区 ; 古 水 系 ,古河 道 的 底部 易 被 泥 砂 充填 ;而 河道 两 边 的 河岸 则 是 溶 蚀 
缝 洞 发 育 的 地 段 。 

对 基底 与 潜 山 类 型 的 研究 可 以 给 出 储 集体 发 育 特征 ,如 裙 皱 山 以 构造 裂缝 发 育 为 主 , 残 丘 
山 以 溶 蚀 缝 洞 发 育 为 主 ,而 复合 山 则 构造 裂缝 和 溶 蚀 缝 洞 兼 有 。 这 对 在 地 震 检测 时 间 切 片上 
进行 缝 洞 发 育 带 分 布 特征 的 地 质 解 释 有 重要 的 指导 作用 。 

生 储 盖 组 合 关系 的 研究 结论 可 以 作为 缝 洞 储 层 有 利 区 块 划分 的 依据 之 一 。 区 域 物探 资 
料 , 包 括 为 区 域 地 质 分 析 服 务 的 重 、 磁 、 电 、 震 的 区 域 勘探 信息 对 研究 区 域 构造 几何 形态 有 重要 
作用 ,区 域 地震 资 料 还 可 用 于 研究 区 域 沉 积 层 序 和 涯 相 的 横向 变化 与 接触 关系 等 。 重 \ 磁 、 电 
资料 在 识别 区 域 推 桩 面 和 分 辨 白云 省 和 碳酸 盐 岩 火成岩 方面 比 地 震 法 更 有 利 。 


二 ,地 震 检 测 值 分 布 特征 与 地 质 规律 的 相关 性 分 析 


缝 洞 带 的 地 震 检 测 值 经 过 标定 和 显著 性 检验 后 ,如 满足 给 定 的 精度 要 求 ,证 明 地 震 资料 颖 
洞 检测 是 可 信 的 ,这 时 可 利用 有 了 缝 洞 发 育 级 别 含义 的 地 震 检测 值 进行 缝 洞 储 集体 发 育 规律 
的 空间 展 布 显 示 。 在 地 震 检测 数据 体 的 时 间 切片 上 ,可 以 看 到 不 同 级 别 的 缝 洞 检测 值 在 平面 
分 布 上 具有 条 带 形 、 班 块 形 或 网 状 形 的 分 布 特征 。 这 些 特征 又 具有 什么 地 质 含义 呢 ? 是 否 都 
代表 真实 的 缝 洞 发 育 带 呢 ? 这 需要 与 地 质 资料 及 常规 地 震 解释 成 果 进 行 相关 性 分 析 来 确认 。 

与 构造 断层 的 相关 分 析 : 当 地 震 检 测 出 条 带 形 的 缝 洞 发 育 带 与 构造 图 上 断层 平面 位 置 和 
延伸 方向 延伸 长 度 及 垂 向 变化 规律 基本 一 致 时 ,可 确定 该 条 带 为 断层 破碎 带 。 图 5 -12 是 某 
地 区 地 震 小 波 中 尺度 边缘 检测 与 构造 秋 合 图 。 图 中 示 出 地 震 检测 出 的 裂缝 发 育 带 不 仅 与 构造 
解释 出 的 断层 完全 吻合 ,而 且 还 检测 出 构造 解释 未 发 现 的 裂缝 发 育 带 和 局 部 呈 片 状 分 布 的 裂 
缝 发 育 区 。 仔 细 观 察 此 图 还 会 发 现 :靠近 大 断层 的 部 位 比 远离 大 断层 部 位 的 颖 洞 发 育 密度 要 
大 得 多 。 这 进一步 证 实 了 从 对 图 5 -11 的 分 析 中 得 给 出 的 结论 , 即 断层 裂缝 带 的 裂缝 发 育 程 
度 是 沿 断面 向 外 有 规律 地 降低 。 但 同时 也 会 发 现 ,在 由 大 尺度 构造 解释 结合 小 尺度 井中 资料 
统计 所 给 出 的 宏观 断层 裂缝 发 育 带 内 缝 洞 发 育 程度 并 不 是 均匀 的 。 识 别 、 描 述 这 种 中 和 中 偏 
小 尺度 的 缝 洞 发 育 单元 体 特征 只 能 靠 地 震 检测 法 ,这 是 其 他 方法 所 不 能 代替 的 。 地 震 仍 是 对 
缝 洞 发 育 有 利 部 位 综合 预测 的 主要 方法 之 一 。 
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图 5 -12 某 地 区 地 震波 多 尺度 边缘 检测 与 构造 天 合 图 ( 图 中 黑色 代表 颖 洞 不 发 育 ) 
参见 书后 彩 图 。 图 中 等 值 线 单位 :m 


与 构造 运动 的 相关 分 析 : 若 两 个 方向 延伸 的 裂 链 发 育 带 相互 交错 , 且 一 个 方向 切断 了 另 一 
个 方向 时 , 则 表明 被 切割 的 条 带 为 早期 构造 运动 形成 的 断层 破碎 带 。 另 一 个 方向 的 为 晚期 构 
造 运动 形成 的 断层 破碎 带 见 下 一 章 的 图 6 -23, 图 中 北 东 向 条 带 切割 北西 向 表明 北西 向 的 形 
成 早 于 北 东 向 。 

与 古 构造 的 相关 分 析 : 古 构造 的 顶部 为 尖顶 时 ,可 能 地 震 缝 洞 检测 结果 为 小 片 的 不 发 育 
区 ;为 平 顶 时 ,地 震 检测 结果 可 能 显示 为 较 大 片 的 发 育 区 或 欠 发 育 区 ;构造 顶部 起 伏 不 平时 ,地 
震 缝 洞 检测 结果 可 能 出 现 网 状 发 育 区 ;斜坡 带 、 悬 崖 处 地 震 检测 资料 会 出 现 与 悬崖 位 置 .形状 
相近 的 缝 洞 最 发 育 带 , 它 的 延伸 方向 与 构造 等 值 线 的 方向 近 于 平行 ;缓坡 带 地 震 检测 结果 会 出 
现 宽 条 或 成 片 状 的 缝 洞 发 育 带 或 欠 发 育 带 。 

与 古 水 系 的 相关 分 析 : 若 地 震 缝 洞 检测 出 的 裂缝 发 育 条 带 是 分 又 的 ,上 且 向 古 构造 高 部 位 有 
汇聚 点 \ 向 低 部 位 延伸 弯曲 圆滑 , 则 表明 可 能 存在 古 水 系 , 见 图 6 -23。 

图 5 -13 是 澳大利亚 东南 部 海上 吉普 斯 兰 盆地 马克 利 尔 油田 三 维 探 区 820ms 水 平 切片 。 
图 中 展示 出 的 是 碳酸 盐 岩 喀斯特 地 貌 中 落水 洞 的 分 布 特征 。 分 析 图 中 的 细节 还 可 看 出 :在 落 
水 洞 发 育 的 条 带 内 , 尚 存在 着 与 落水 洞 相 比 溶 蚀 作用 相对 不 发 育 或 很 不 发 育 的 局 部 区 块 。 这 
又 从 岩溶 角度 进一步 说 明 碳酸 盐 岩 缝 洞 发 育 具 有 严重 的 非 均 质 性 

图 5 -14 是 与 图 5 -7 和 图 5 -8 相同 平面 位 置 的 碳酸 盐 岩 潜 山顶 面 盖 层 的 等 厚 图 , 它 可 
以 反映 潜 山 的 几何 形态 。 图 中 表明 洪山 总 体 的 走向 是 北 东 南西 向 的 , 北 东 高 ,南西 低 。 图 
5 -8a 展 示 出 的 古 岩溶 河道 十 分 发 育 , 在 661 线 420 道 左右 可 能 是 古 地 貌 的 高 部 位 ,成 为 各 方 
向 古河 道 的 源头 ;图 5 -8b 展示 出 河道 由 源头 向 四 面 八方 延伸 ,向 南 南 东方 向 的 与 北 东 东 一 南 
西西 方向 的 主 河道 交汇 ,其 中 有 些 河道 继续 向 南 南 东方 向 延伸 ,流入 古 地 表 相对 较 低 的 浅 洼 、 
沼泽 或 湖泊 ;图 5 -8e 中 古河 道 状 异常 西 移 , 其 流向 表现 为 先 东西 向 ,后 变 为 北 北 东 一 南 南西 
向 ;图 5 -8d 中 河道 状 异常 继续 西 移 , 先 北西 向 后 改 为 东西 向 。 不 同时 间 切片 上 表现 出 的 河道 

= = 


分 布 位 置 不 同 ,流向 也 有 一 定 的 变化 。 但 河道 的 总 体 方向 是 北 北 东 一 南西 西向 。 而 且 这 表明 当 
时 的 古 地 表 是 西南 方向 低 , 北 东 方向 高 。 这 与 盖 层 等 厚 图 所 表示 出 的 地 质 现象 是 一 致 的 。 
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图 5 -13 澳大利亚 马克 利 尔 油田 三 维 地 震 数据 水 平 切片 展示 出 的 
碳酸 盐 岩 落水 洞 分 布 特征 图 


测 线 号 


БР / 
图 5 -14 与 图 5 -7 和 图 5 -8 相同 平面 位 置 的 碳酸 盐 岩 潜 山顶 面 盖 层 等 厚 图 
等 值 线 单位 :m 





三 、 间 下 资料 在 储 层 缝 洞 发 育 带 预 测评 价 中 的 作用 


井下 信息 包括 钻井 、 录 井 、 测 井 与 开发 等 资料 。 井下 信息 对 碳酸 盐 岩 储 层 颖 洞 发 育 带 预测 
与 评价 所 起 的 作用 概括 地 说 有 4 个 方面 :(1) 测 井 资料 本 身 可 识别 、 描 述 和 预测 缝 洞 发 育 的 纵 
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向 展 布 特征 ;(2) 计 算 单 位 地 层 厚度 内 的 裂缝 密度 ,进一步 在 测 井 尺度 条 件 下 对 储 层 缝 洞 发 育 
程度 进行 量化 分 级 ;(3 ) 可 在 地 震 尺度 下 对 地 震 检 测 值 进 行 量化 分 级 及 分 级 效果 的 显著 性 检 
验 ;(4) 估 计 钴 时 加 快 , 漏 失 、 产 液 (油气 水 ) 的 井 段 和 测 井 的 储 层 发 育 段 与 以 地 震 为 主 的 多 源 
信息 综合 预测 的 缝 洞 发 育 有 利 段 的 吻合 率 , 进 而 评价 综合 预测 给 出 的 缝 洞 发 育 有 利 区 块 的 可 
fam, 

实际 生产 中 在 地 震 检测 处 理 时 通常 不 用 井 的 资料 。 处 理 之 后 ,在 进行 检测 值 分 级 时 才 会 
利用 井 资料 ,一 般 只 采用 2 ~3 口 井 资料 对 地 震 检测 值 进行 分 级 ;再 用 余下 的 少量 井 进行 效果 
显著 性 检验 ,通常 调整 1 ~2 次 ,最 多 3 次 即 可 ;最 后 剩余 的 大 部 分 间 都 用 于 计算 井 一 震 缝 洞 发 
育 程度 的 吻合 率 ,以 进行 可 信 度 评价 。 如 果 在 计算 吻合 率 过 程 中 不 再 调整 参数 重新 做 地 震 检 
测 处 理 和 缝 洞 发 育 级 别 的 重新 标定 ,那么 ,吻合 率 实质 上 就 是 预测 率 。 

在 实际 工作 中 有 时 会 发 现 地 震 缝 洞 预测 与 开发 信息 ( 例如 ,产能 数据 ) 的 吻合 率 高 于 测 井 
预测 的 吻合 率 。 这 是 因为 测 井 预测 储 层 缝 洞 发 育 带 在 平面 上 的 展 布 范围 是 很 有 限 的 。 而 求 产 
能 时 ,一 般 要 进行 酸化 压 裂 ,酸化 压 裂 的 范围 最 大 可 达到 由 井 外 延 60 ~70m 之 多 。 这 个 长 度 
正好 是 地 震波 在 碳酸 盐 岩 界面 上 第 一 非 涅 尔 带 的 半 宽度 , 它 等 于 地 震波 的 1/4 波长 ,已 达到 了 
几何 地 震 学 能 分 辨 的 长 度 。 这 表明 产能 的 响应 范围 与 地 震 的 几何 分 辨 能 力 相 接近 ,所 以 ,有 时 
地 震 与 产能 的 吻合 率 高 于 与 测 井 的 吻合 率 就 不 足 为 怪 了 。 图 5 -15 是 某 工区 15 口 井 的 产能 
与 地 震 小 波多 尺度 缝 洞 检测 值 随 井 位 变化 曲线 的 比较 图 ,两 条 曲线 的 相关 性 非常 好 ,只 有 一 口 
井 的 吻合 程度 较 差 ,总 体 吻 合 率 达 93% 。 
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图 5 -15 地 震 缝 洞 检测 值 与 产能 数据 随 井 位 的 变化 曲线 


研究 区 各 井 产能 的 平面 展 布 还 可 帮助 研究 地 震 尺度 下 的 缝 洞 单元 体 发 育 程度 与 构造 部 位 
的 关系 。 图 5 -12 中 3 -3 井 处 在 高 部 位 , 离 大 断层 很 近 ,但 无 产能 ; 比 它 低 30m 且 离 断层 较 远 
的 10 号 井 截止 2000 年 累积 产 油 78.3 x10 和 t;9 井 比 3 -3 井 低 140m ,累积 产 油 41.6 x10°t, % 
井 不 但 处 于 构造 低 部 位 , 且 位 于 孤立 小 断层 的 下 降 盘 。 在 石油 开发 中 与 此 类 似 的 现象 是 屡 见 
不 鲜 的 。 这 说 明 地 震 尺 度 下 的 缝 洞 发 育 单元 体 的 分 布 密度 与 宏观 缝 洞 发 育 带 密切 相关 ,但 它 
的 储 油 能 力 、 储 量 大 小 主要 取决 于 自身 裂缝 发 育 程度 和 其 体积 的 大 小 以 及 与 周围 的 连通 程度 。 
而 与 所 处 的 构造 位 置 高 低 并 不 一 定 存在 一 一 对 应 关系 。 

相 邻 井中 产能 的 突然 变化 还 有 可 能 帮助 了 解 两 口 井 间 的 连通 性 。 图 5 -16 是 几 口 井 的 产 
能 曲线 图 。 从 图 中 可 明显 看 出 :3 -7 井 钼 人 目的 层 段 并 投产 后 ,22 井 的 产能 从 3 -7 井 生产 之 
日 起 就 突然 下 降 22t 的 油 产量 ,表明 这 两 口 井 是 连通 的 。 在 图 5 -12 中 这 两 口 井 落 人 地 震 预 
测 的 两 个 相连 通 缝 洞 发 育 块 中 。 这 两 口 井 的 产能 变化 曲线 表明 了 地 震 检测 的 可 靠 性 。 
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图 5 -16 某 油田 相关 油井 的 产能 曲线 图 


\ 储 层 缝 洞 发 育 带 多 源 信息 综合 预测 的 基本 思路 与 步骤 


(一 ) 综 合 预测 方法 的 基本 思路 

多 源 信息 综合 预测 方法 有 很 多 ,如 模糊 聚 类 神经 网 络 、 模 式 识别 \ 灰 色 系统 等 均 属于 用 程 
序 自动 实现 的 机 器 智能 类 方法 。 但 由 于 各 地 区 地 质 条 件 不 同 . 各 类 缝 洞 信息 的 可 靠 性 不 同 
( 受 多 种 因素 的 影响 ) ,所 以 人 工 智 能 综合 预测 所 用 方法 和 参数 也 具有 地 域 性 且 在 批量 生产 中 
难以 普遍 推广 。 目 前 采用 较 多 的 还 是 那些 看 起 来 并 不 复杂 但 直观 、 实 用 、 需 要 人 工 干预 的 图 像 
ад. 

图 像 乔 合 分 析 法 的 基本 思想 是 将 各 种 尺度 的 缝 洞 发 育 带 预 测 图 作成 相同 比例 尺 \ 相 同 网 
格 的 图 像 。 用 图 层 重合 法 进行 重合 分 析 , 采 用 交集 法 进行 缝 洞 发 育 带 有 利 区 块 综合 预测 。 

(D MORSA AE Ek E 

(1) 三 维 地 震 资料 的 保 振幅 处 理 (最 好 是 波形 保 真 高 分 辨 处 理 ) o 

(2) 保 振幅 资料 的 高 精度 解释 , 即 高 精度 的 层 位 标定 和 1(CDP 间距 ) x1( CDP 间距 ) 网 格 
的 对 比 追 踪 。 

(3) 按 储 层 顶 面 反射 时 间 进 行 储 层 拉平 处 理 。 

(4) 用 多 种 钾 洞 检测 方法 ( 见 技术 流程 ) 处 理 层 拉平 后 的 三 维 地 震 数据 体 。 

(5) 进 行 缝 洞 检测 处 理 与 分 析 。 

(6) 缝 洞 检测 数据 初始 分 级 并 进行 时 间 切片 显示 。 

(7) 测 井 资料 储 层 分 级 的 粗 化 处 理 , 求 取 级 别 密度 并 进行 储 层 缝 洞 的 粗 化 分 级 。 

(8) 井 一 震 资料 尺度 匹配 处 理 ,并 进行 地 震 颖 洞 检测 值 缝 洞 发 育 级 别 的 标定 。 

(9) 地 震 检 测 值 与 测 井 、 录 井 、 钼 并 、 开 发 信息 的 相关 性 分 析 。 

(10 ) 满 足 精度 要 求 的 地 震 检测 值 重 新 进行 空间 展 布 显示 ,绘制 水 平时 间 切 片 和 垂 向 前 
面 。 

(11) 地 震 颖 洞 发 育 带 平面 分 布 特征 描述 及 地 质 解释 。 

(12) 颖 洞 分 布 特征 与 构造 .断层 ,构造 运动 , 古 地 狐 . 古 水 系 等 宏观 地 质 规律 相关 性 分 
析 。 
чё Ө == 





(13) 制 作 经 过 缝 洞 发 育 级 别 标定 分布 特征 地 质 含义 确认 和 显著 性 检验 后 的 各 种 地 震 缝 
洞 检测 的 时 空 展 布 图 (或 三 维 数据 ) o 

(14) 采 用 机 器 智能 法 或 图 像 琶 合 分 析 ,用 交集 法 进行 锋 洞 发 育 有 利 区 块 综合 预测 。 

(三 ) 储 层 缝 洞 综合 预测 技术 流程 

参与 储 层 综合 预测 的 各 类 信息 所 包括 的 方法 技术 以 及 不 同 尺度 信息 间 沟 通 连接 的 先后 次 
序 等 见 流程 图 5 -17。 所 用 信息 的 具体 类 别 及 其 选择 与 应 用 条 件 等 细节 问题 将 在 第 六 章 至 第 


八 章 的 应 用 实例 中 介绍 和 讨论 。 
利用 测 并 资料 计算 我 链 参 
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地 震 颖 洞 检测 数据 初始 
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利用 测 井 、 钻 井 、 录 井 、 开 发 产能 等 信息 对 波动 方程 正 演 、 偏 
地 震 颖 洞 检测 值 进行 显著 性 检验 移 及 分 析 


















































地 震 检 测 锋 洞 空间 展 布 特征 描述 及 其 地 质 解释 _] | 


与 地 质 规律 相关 性 分 析 
多 新 信 息 储 层 缝 洞 综合 预测 


图 5 -17 储 层 缝 洞 综合 预测 流程 图 
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第 二 篇 ”碳酸 盐 岩 潜 山 缝 洞 
发 育 带 综合 预测 实例 


第 六 章 ”GQ2 南 潜 山 碳酸 盐 岩 缝 洞 发 
育 带 综合 预测 


第 一 节 区域 地 质 基本 特征 


一 、GQ2 南 潜 山 的 类 型 与 构造 基本 特征 


GQ2 南 潜 山 是 广饶 潜 山 的 东 半 段 广 馈 潜 山 在 印 支 至 燕山 期 形成 喜马拉雅 运动 后 期 深 
人 水 下 接受 沉积 ,是 -个 经 过 多 期 构造 运动 和 长 期 岩溶 作用 形成 的 具有 复杂 裂缝 溶 和 岩溶 
裂缝 储 集 特征 的 复合 型 潜 山 。GQ2 南 潜 山 与 广饶 潜 山 西 半 段 同属 于 残 丘 潜 山 类 型 ,但 西 半 段 
属 内 幕 单 斜 残 丘山 。 而 东 半 段 的 GQ2 НЕША PY ВЕРЕ 工 山 与 内 幕 裙 皱 残 丘山 之 间 的 过 
Д 丘 油 田 雾 迷 山 碳酸 盐 岩 半 背 斜 古 潜 山 很 类 似 该 研究 区 潜 山 南边 受 近 北 东 向 的 
广饶 大 断裂 所 控制 , 且 区 域 枯 轴 交 基本 上 沿 平行 于 广饶 大 断裂 方向 分 布 。 构 造 在 南北 
方向 上 的 特征 大 体 上 呈 半 背 构造 轴 消 的 北 侧 地 层 以 内 幕 单 斜 的 形式 向 东营 叫 陷 倾 没 , 轴 
痛 的 南边 ,地 层 亦 以 单 斜 形式 向 大 断裂 方向 延伸 , 见 图 6 -1 .图 6 -2 研究 区 局 部 构造 星 北 
西 一 南 东 走 向 。 多 数 情况 下 一 个 局 部 构造 被 分 为 南北 两 个 高 ， 形成 了 研究 区 内 具有 棋盘 格 
式 特征 的 局 部 构造 格局 , 见 图 6 -3 
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6-1 Ph CG122 ЈЕ inline84 地 震 反 射 层 位 标定 
参见 书后 彩 图 
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图 6 -2 inline157 测 线 三 维 地 震 反射 层 位 追踪 
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图 6 -3 Со? 南 潜 山 Tg 构造 图 ( 引 自 胜利 油田 物探 研究 院 ) 


二 .GQ2 潜 山 断裂 特征 


构造 演化 史 表 明 , 该 研究 区 在 晚 侏 罗 至 早 白垩 受 郑 庐 大 断裂 左旋 前 切 运动 的 影响 形成 
了 一 组 北西 向 的 断层 和 裂缝 ,而 晚 白 垩 世 又 受到 郑 庐 断 裂 右 旋 平移 的 影响 形成 了 近 北 东 向 的 
断层 和 裂缝 。 图 6 —4 明显 地 展示 出 北 东 向 断层 切割 了 北西 向 断层 ,表明 北西 向 断层 形成 时 间 
早 于 北 东 向 断层 。 图 6 -4 中 北西 向 3 长 3 短 的 6 条 ( 较 长 的 第 7 条 已 超出 研究 区 ) 断层 将 
— a: => 








GQ2 南 潜 山 切割 成 北西 向 的 5 个 局 部 构造 带 , 见 图 6 -3。 

















图 6 -4 广饶 潜 山 Tg 构造 图 ( 引 自 胜利 油田 ) 


三 .GQ2 南 潜 山 储 层 特征 


该 区 潜 山 顶部 地 层 以 奥 陶 系 石灰 岩 为 主 ,局 部 出 露 泥 质 成 分 比 奥 陶 系 偏 高 的 寒 武 系 碳酸 
盐 岩 。 由 于 沉积 间断 时 间 长 ,经 受 了 很 强 的 风化 剥蚀 、 地 表 淡 水 淋 滤 及 地 下 水 的 溶 蚀 ,形成 了 
极为 发 育 的 溶 蚀 缝 洞 。 前 人 研究 结果 认为 :该 区 以 次 生 和 孔隙 、 构 造 裂 颖 和 溶 蚀 孔 洞 为 主 。 孔 、 
#й SE 3 种 储 集 空间 分 别 构成 了 缝 洞 复合 型 .孔隙 一 裂缝 型 . 微 孔 一 颖 型 3 类 储 集 空间 。 纵 向 
可 分 为 3 个 带 :位 于 地 表 水 上 部 的 地 表 岩 溶 带 , 在 古 地 形 较 低 的 部 位 构造 断层 和 裂缝 部 位 ,由 
地 表 水 的 溶 蚀 和 淋 滤 作用 ,形成 了 溶 蚀 洼地 溶 沟 溶 颖 和 落水 洞 等 ;第 2 带 是 潜流 岩溶 带 ,此 
带 位 于 地 下 水 潜流 带 的 上 部 ,不 仅 溶 蚀 作用 强 ,而 且 填充 作用 也 强 ;第 3 带 称 为 渗流 岩溶 带 ,此 
带 主要 是 地 表 水 和 地 下 水 沿 岩层 的 高 角度 缝 向 深部 渗流 , 沿 颖 进行 淋 滤 溶 蚀 的 地 带 , 它 是 第 
1.2 带 中 间 的 过 渡 带 ,与 第 1、2 带 相 比 , 溶 蚀 作用 相对 较 差 。 

这 些 溶 蚀 现 象 的 形成 及 分 布 规律 与 古 地 貌 、 古 断层 , 裂 颖 的 形成 与 分 布 密切 相关 。 

该 区 潜 山 储 层 埋 深 较 浅 , 盖 层 封 堵 条 件 差 ,开采 出 来 的 油 均 是 筒 油 。 


第 二 节 ОШ КИЈЕВ ЈЕ 


为 了 解 岩溶 发 育 带 的 宏观 展 布 规律 ,首先 需要 研究 古 地 魏 、 古 水 系 的 空间 展 布 特征 。 而 要 

了 解 古 地 貌 . 古 水 系 精确 的 几何 外 形 ,应 进行 包括 构造 发 展 、 压 力 恢复 .各 构造 层 的 准确 厚度 求 

取 等 专项 研究 。 这 里 仅 需 了 解 古 地 貌 高 . 低 部 位 的 相对 关系 以 及 古 构造 轴 消 与 水 系 的 宏观 空 

间 展 布 特征 就 够 了 。 为 此 ,我 们 采用 洪山 盖 层 等 时 差 图 在 时 空域 中 研究 古 地 貌 、 古 水 系 的 时 空 
展 布 特征 , 它 有 利于 与 时 空域 地 震 缝 洞 检测 结果 共同 进行 储 层 缝 洞 发 育 带 的 综合 预测 。 

输出 Tg 与 Tt 层 位 的 时 差 数据 并 网 格 化 ,形成 等 时 差 图, 见 图 6 -5。 由 于 其 间 多 为 Ng 和 

Nm 的 地 层 反射 ( 见 图 6 -1 的 合成 记录 ) ,根据 胜利 油田 第 三 系 地 层 特征 可 知 ,此 层 段 地 层 层 

速度 横向 变化 不 大 ,因此 图 6 -5 基本 可 以 表示 洪山 古 地 貌 形态 。 图 中 反映 出 :该 潜 山 顶 被 各 

个 古 水 系 分 隔 成 5 ~6 个 独立 山头 ,各 山头 走向 多 旦 NW 向 。 由 SW 至 NE 山头 的 高 度 依次 变 

298302. 





低 ,最 高 部 位 为 CG122 井 以 南 的 构造 高 点 。 在 CG122 ОЖЕНИ ЖЕ NW 一 
SE Ау ЖЕНУ ВИНО АЕ , 短 水 系 以 МЕ 向 为 主 。 在 CG122 井 以 西 ,CG119 和 СС124 井 
的 构造 北 坡 水 系 以 NE 向 为 主 。 
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图 6 -5 GQ2 Wu HER, î k RE UR E 


жш} г ЖАЙЫ 5 Ж 5 НОВЕ Ë EER PFE E LEKE (СҮН 6 —5 与 图 6 -3) ,反映 出 
奥 陶 系 及 前 期 地 层 经 历 了 长 时 期 抬升 剥蚀 后 ,接受 第 三 纪 沉积 至 构造 定型 经 历 了 一 个 稳定 的 
地 质 沉降 发 展 时 期 。 不 过 两 者 仍 有 一 些 细微 差别 ,如 古 地 貌 高 地 边界 转向 斜坡 时 ,由 于 水 系 冲 
刷 而 变 得 更 不 规则 等 特征 。 


第 三 节 储 层 缝 洞 发 育 带 的 地 震 检 测 及 其 量化 分 级 


由 构造 .断层 . 古 地 貌 、 古 水 系 可 宏观 地 给 出 储 层 缝 洞 发 育 带 的 空间 展 布 。 但 识别 这 些 宏 
观 条 带 内 缝 洞 相对 发 育 和 不 发 育 区 及 宏观 条 带 边界 的 任务 只 能 由 缝 洞 带 的 地 震 检测 来 完成 。 
链 洞 检测 宜 采用 多 方法 多 参数 进行 处 理 ,并 对 用 不 同方 法 和 不 同 参数 处 理 的 效果 进行 评价 ,从 
中 选取 一 批 效果 好 的 地 震 检测 结果 参与 储 层 缝 洞 综合 预测 。 


一 \ 均 方 根 振幅 、 主 振幅 , 主 频率 法 


均 方 根 振幅 、 主 振幅 和 主 频率 是 地 震波 动力 学 属性 参数 。 它 们 对 裂缝 的 敏感 程度 高 于 地 
震波 运动 学 参数 ( 速度 和 到 达 时 间 ) ,用 它们 进行 缝 洞 检测 可 望 取得 较 好 的 效果 。 

由 于 该 研究 区 内 的 钻井 深度 不 大 ,外 人 潜 山 面 以 下 最 深 只 有 60m。 它 等 价 于 地 震波 场 第 
一 菲 涅 尔 带 的 半 宽 度 。 根 据 前 面 章节 中 所 述 理论 , 潜 山 顶 面 反射 信息 是 潜 山 面 以 下 以 这 个 半 
宽度 为 半径 的 半球 体内 缝 洞 信息 的 综合 。 因 此 ,洪山 顶 面 反 射 信息 的 横向 变化 可 以 表征 以 球 
体 半径 为 厚度 的 潜 山 风化 过 内 缝 洞 发 育 的 空间 展 布 情况 。 我 们 对 沿 潜 山顶 面 反 射 则 相 轴 进行 
了 提取 主 振幅 和 主 频率 的 处 理 , 且 以 20ms 时 窗 长 度 进行 了 上 述 3 种 参数 的 提取 。 然 后 利用 井 
ات‎ 


中 裂缝 信息 对 主 振幅 或 主 频 值 进行 表征 储 层 缝 洞 发 育 程度 的 量化 分 级 。 现 以 主 振幅 为 例 介绍 
量化 分 级 方法 及 结果 。 

用 井 点 处 提取 的 归 一 化 主 参数 与 钻井 测试 获得 的 归 一 化 储 产 参数 进行 对 比 , 见 表 6 -1 和 
图 6 -6。 图 表 中 清楚 地 显示 出 :CG122 井 主 振幅 最 高 ,该 井 无 任何 流体 显示 (无 产 出 、 无 漏 
失 ) ;而 CG119 井 .CG124 井 .CG123 井 产 油 或 产 水 , 漏 失 量 巨大 ,显示 其 具有 较 大 的 缝 洞 网 络 
系统 ,它们 在 主 振幅 上 均 显 示 为 中 低 振幅 。 因 而 可 以 认为 : 主 振幅 较 低 ,其 缝 洞 系统 发 育 ; 反 
之 , 则 不 发 育 。 主 频率 除 在 CG123 井 较 高 外 ,其 他 井 均 比较 接近 ,说 明 频 率 在 该 地 区 对 缝 洞 系 
统 反应 不 敏感 ,该 法 在 本 研究 区 不 适用 。 但 值得 注意 的 是 ,CG124 井 绝 对 产 液 量 ( 特别 是 水 产 
量 ) 高 ,其 主 振幅 值 低 于 产 油井 CG119 井 和 CG123 井 的 主 振幅 ,这 就 意味 着 过 低 的 主 振幅 可 能 
陷 人 产 水 区 。 对 比分 析 结果 表明 ,用 主 振幅 进行 裂缝 检测 的 结果 与 井 资料 展示 的 溶 蚀 缝 洞 发 
育 情况 及 含 液 情况 基本 吻合 。 因 此 ,可 以 以 主 振幅 为 依据 ,进行 颖 洞 平面 展 布 规律 的 研究 。 


Ж6-1 СО? 南 潜 山 过 井 测 线 Tg 地 震 主 参数 与 钻井 储 产 参数 对 比 表 




















油 产量 水 产量 WAR 
ا‎ А ви | ки ж 
井 名 厚度 (vd) (m/d) (п?) 
(m) 原始 | 标准 化 | 原始 | 标准 化 | 原始 | 标准 化 | 原始 | 标准 化 | 原始 | 标准 化 
C6122 28. 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 419.00 1.00 17.50 0.63 
06124 60.00 0.00 0.00 100. 00 1.00 | 284.00 | 0.27 100.00 | 0.24 18.70 0.67 
CG119 43.90 6.50 0.68 50.90 | 0.51 |1050.00| 1.00 | 196.00 | 0.47 17.30 | 0.62 
C6123 58. 00 9.50 1.00 69.00 | 0.69 | 620.00 | 0.59 | 160.00 | 0.38 28.00 1.00 
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06122 06124 06119 06123 
图 6 -6 СО? 南 潜 山 储 产 参数 与 Tg 主 参 数 对 比 图 


根据 上 述 统计 分 析 ,该 研究 区 可 建立 用 地 震 属性 参数 表征 缝 洞 发 育 程度 的 级 别 划分 标准 ， 
见 表 6 -2。 按 以 上 分 级 标准 对 主 振幅 处 理 数 据 进行 分 级 成 图 显示 (图 6 -7)。 由 图 可 知 ,Tg 
缝 洞 系统 平面 展 布 具有 以 下 特征 :(1) 亚 级 缝 洞 ( 欠 发 育 区 ) 主要 集中 在 研究 区 北 侧 `CC122 ЭЕ 
所 在 高 地 及 其 北面 开阔 地 和 研究 区 东南 断层 下 降 盘 处 ;(2) Т. RARA) 主要 分 布 于 
侵蚀 高 地 和 研究 区 的 西部 ,在 东部 发 育 区 , 缝 洞 多 为 NW 一 SE 走向 ,而 在 西部 , 则 旦 SN 向 片 状 
分 布 。 

对 均 方 根 振幅 及 后 面 提 到 的 各 种 方法 的 缝 洞 检测 值 的 分 级 均 采用 了 第 五 章 第 六 节 所 介绍 
的 分 类 量化 标定 方法 。 其 中 对 测 井 资料 ( 表 6 -3 ) 储 层 分 级 粗 化 处 理 采用 的 是 储 层 发 育 级 别 
` 密 度 转换 法 。 
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表 6 -2 СО? RH LR АИ ая 














主 振幅 小 于 140 ТТТ 
主 振幅 为 140 ~300 ТҮГЕ ] я 
主 振幅 为 300 ~ 400 _ аня ШЕ. 
主 振幅 大 于 400 тиха H 
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图 6 -7 Со? 南 潜 山 Tg 反射 层 主 振幅 平面 图 


表 6 -3 GQ2 шижын ж 
= 





















































CG123 # CG119 # CG124 # 
23 层 层 层 顶 层 | 层 2 

"чк | wx | S | E ma | пак | E | ur | пи | "ë 

(а) | с | 38 | св) m | (а) | су | 75 | Gm) | с aR 
569.0 | 569.8 | 1 эзв.о | 5395 | 1 583.9 | 5849 | 3 588.4 | 606.7 | 3 

574.9 | 575.6 | 3 595 |540| 3 5873 | зло | 3 | 607.2 |eoo ЕЕ 

584.0 | 5847 | 3 544.0 |547.0 2 591.5 | 594.5 | 1 ene |650 | 3 
586.5 |587.2 | 3 547.6 | 550.5 | 2 594.5 |05 | 2 614.5 | 66 | 1 

587.7 | 592.4 | 2 550.5 | 551.2| 3 өз | ва | 3 618.6 | 62,7 | 3 

592.4 | 594.7 | 1 552.5 | 557.3 | 1 | 622.4 | 6256 | 3 

594.7 | 5960 | 2 633.3 | 635.2 | 1 

596.0 | 60l0 | 1 | 637.8 | 639.0 | 3 

601.0 | 6028 | 2 | | 

вв | 610.0 | 1 | | | 
































ја ов ји CG119 井 在 594. 5 ~ 620m 井 段 钻井 液 漏 失 1050m? , 气 测 异常 , 钻 时 
降低 ,测试 时 在 578.77 ~ 619. 91m 井 段 产 油 6. 11/4 ‚= 10. 2m?/d, 为 低产 油水 同 层 , 单 井 评 
价 为 中 强 岩溶 ,裂缝 发 育 ;CG122 井 在 536. 51 ~557. Om 井 段 钼 时 略 有 降低 , 气 测 异 常 差 ,钻井 
液 无 漏 失 , 粘度 无 变化 ,测试 为 干 层 , 单 井 评价 为 弱 岩 溶 ,裂缝 发 育 程度 差 ; CG123 FFE 


-F os 


570. 76 ~575. 89m 井 段 外 时 急剧 下 降 , 漏 失 钻 井 液 300m ,岩心 上 见 稠 油 斑 3. 04m, 在 562 ~ 
620m 井 段 钻井 液 漏 失 852m ,钻井 液 只 进 不 出 ,测试 为 中 高 产 油层 , 单 井 评价 为 中 强 岩 溶 , 裂 
缝 发 育 ;CC124 井 在 611. 6 ~618. бт 井 段 钴 时 快速 下 降 , 气 测 为 异常 ,钻井 液 漏 失 300m ,在 
633. 3 ~639. От 井 段 钼 时 快速 下 降 ,测试 为 中 高 产 液 层 ,单间 评价 为 中 强 岩 溶 ,裂缝 发 育 。 用 
均 方 根 振幅 及 其 他 各 种 方法 缝 洞 检测 值 的 量化 分 级 结果 见 表 6 -4。 从 表 6 -4 中 可 看 出 均 方 
根 振幅 量化 分 级 后 只 与 CG122 井 的 测 井 解释 结果 不 吻合 ,而 与 储 产 参数 吻合 很 好 ,其 他 井 与 
测 井 和 储 产 参数 均 吻 合 很 好 。 


表 6-4 地震 检测 值 与 井下 参数 的 对 比 及 其 量化 分 级 























СТАА 的 方 要 小 波 分 
ЯЖ | 。 厚度 百分比 |ie mi nr 振幅 кшк 
ж 号 | MRE 
сю im па | ua И Gs XW G | 。 单间 评 估 | al | anl 
产量 (vd)| (m) | 别 
ЕТ 
CG122 | 237 ~5 27. 25. 22. . 
1 60 4 6 6 0.74 1 0 0 0 FERRE 3 2 
CG123 | 569 ~610 | 37.3 | 19 | 5 0.73 1 78.5 1152 | 1 танкан» 1 1 
育 , 中 高 产 油层 
ҮТҮ 
~ 45 30 
СС124 | 585 ~645 10 0 0.35 2 100 00 1 育 ,中 高 产 油水 层 а 2 
ҮТ 
~ k: . 3; |- 
CG119 | 578 ~ 620 7 14.2 | 18 0.32 3 57.4 1050 1 育 ,低产 油水 同 层 3 2 












































用 均 方 根 振幅 值 表征 缝 洞 发 育 程度 的 量化 分 级 后 , 方 可 进行 网 格 化 成 图 显示 , 见 图 6 -8。 
图 中 所 表示 的 储 层 缝 洞 发 育 带 的 空间 展 布 特征 与 主 振幅 相近 , 均 方 根 振幅 统计 效应 好 , 压 噪 能 
力 强 ,图 中 缝 洞 发 育 带 连 片 性 好 ,但 裂缝 发 育 带 的 空间 分 辩 率 不 如 主 振幅 好 。 





图 6 -8 Со? 南 潜 山 Tg 反射 层 均 方 根 振幅 平面 图 


= <= 





二 ,高 斯 小 波多 尺度 边缘 检测 法 


用 该 法 对 三 维 地 震 数据 进行 了 不 同时 窗 .是否 滤 波 和 不 同 尺度 的 裂缝 发 育 带 检测 处 理 试 
验 ,其 量化 分 级 结果 见 表 6 -4。 

图 6 -9 是 用 4 种 尺度 的 高 斯 小 波 (尺度 因子 a。=2,3,4,5) 对 潜 山 顶 面 Tg 层 反射 波 主 值 
进行 高 斯 小 波 分 尺度 矣 洞 裂缝 发 育 带 检测 处 理 成 果 图 。 图 中 示 出 :各 种 尺度 均 能 反映 出 被 断 
层 切割 后 各 局 部 构造 高 点 圈 闭 的 面积 大 小 和 平面 位 置 展 布 情况 ,但 大 尺度 小 波 连 片 性 好 。 局 
部 高 点 圈 闭 间 由 裂缝 划 定 的 界线 清楚 些 ,而 小 尺度 小 波 的 效果 刚好 相反 ,但 小 尺度 小 波 的 裂 颖 
发 育 带 刻 画 得 更 细腻 。 

图 6 -10(Tg 反射 层 ) 表明 ,高 斯 小 波 分 尺度 裂 颖 发 育 带 检测 法 增加 滤波 功能 后 增强 了 列 
缝 发 育 带 的 方向 性 和 分 块 性 ,尤其 是 大 尺度 法 的 效果 更 明显 。 图 6 -11(Tg +8ms) 和 图 6 —12 
分 别 是 高 斯 小 波 法 有 、 无 滤波 功能 的 裂缝 发育 带 检测 图 。 从 图 中 可 清楚 地 看 出 ,无 滤波 功能 
时 ,包含 地 质 意义 的 有 效 信号 全 淹没 在 干扰 噪声 之 中 ,滤波 后 ,裂缝 发 育 带 的 方向 性 和 分 块 性 
就 能 较 清楚 地 显现 出 来 。 

图 6 -13 和 图 6 -14 是 在 Tg -2ms ~ Tg +6ms 时 窗 范围 内 高 斯 小 波 滤波 前 后 的 裂缝 发 育 
带 检测 图 。 比 较 图 6 -13 和 图 6 -11 可 看 出 ,时 窗 范围 内 的 统计 效应 具有 明显 的 压 噪 功能 。 
而 由 图 6 -13 和 图 6 -9 可 知 ,加 时 窗 和 不 加 时 窗 地 质 效果 基本 相当 ,但 由 于 非 Tg 层 位 反射 噪 
声 的 干扰 ,图 中 一 些 部 位 产生 虚 影 。 这 表明 反射 同 相 轴 主 值 部 分 的 抗 噪 能 力 是 较 强 的 。 由 图 
6-13 .图 6-14 及 图 6 -10 看 出 :加 窗 后 滤波 和 不 加 窗 滤波 的 效果 基本 相当 ,只 是 个 别 地 方 有 
很 微小 的 变化 ,但 是 否 滤波 的 结果 相差 很 大 ,表明 采用 滤波 压 噪 比 采用 时 窗 压 噪 的 效果 更 为 突 
出 。 

由 上 述 高 斯 小 波多 参数 .多 功能 方法 对 裂缝 发 育 带 检测 效果 的 分 析 可 得 出 如 下 几 点 认识 : 

(1) 强 反射 同 相 轴 波 场 主 值 本 身 压 吧 能 力 较 强 , 所 反映 地 质 现象 是 真实 可 靠 的 。 

(2) 滤波 的 压 品 效 果 比 时 窗 内 统计 压 品 效果 好 ,尤其 是 对 潜 山 内 幕 。 

(3) 用 大 尺度 小 波 检测 可 突出 裂缝 发 育 带 空间 展 布 的 宏观 规律 ,使 裂缝 发 育 带 连 片 性 好 ， 
方向 性 强 ;小 尺度 小 波 可 增强 对 小 裂缝 的 分 辨 。 这 表明 对 不 同 的 地 质 任务 ,不 同 地 区 、 不 同 地 质 
结构 可 选择 不 同 的 尺度 。 通 过 试 处理 , 可 以 选择 最 佳 尺度 ,进行 储 层 缝 洞 发 育 带 的 检测 处 理 。 

(4) 该 方法 在 检测 断层 裂缝 及 裂缝 发 育 带 方 位 方面 有 较 强 的 功能 。 


三 、 三 维 地 震 多 尺度 边缘 检测 


该 检测 方法 的 特点 有 三 :一 是 利用 三 维 立体 因子 ,考虑 了 裂缝 发 育 带 8 个 可 能 的 方向 进行 
检测 ;二 是 检测 结果 是 多 尺度 而 不 是 分 尺度 ,在 一 张 成 果 图 上 既 包 含有 裂缝 发 育 带 的 大 尺度 信 
息 ,也 含有 其 小 尺度 信息 ;三 是 考虑 了 地 震波 场 在 潜 山顶 面 和 内 幕 的 相 异 性 , 潜 山顶 面 采 用 了 
屋脊 型 检测 方法 ,而 内 幕 采用 了 阶 跃 式 检测 法 。 由 于 该 法 考虑 问题 周全 、 细 致 ,因此 更 有 利于 
缝 洞 发 育 带 空 间 三 维 展 布 特征 的 检测 。 

利用 本 法 ,对 GQ2 南 潜 山 三 维 地 震 数据 体 进行 了 三 维 地 震 多 尺度 边缘 检测 ,其 检测 值 的 
量化 分 级 见 表 6 -4 ,分 级 后 ,以 4ms 间隔 成 图 , 见 图 6 -15 ~ 图 6 -20( 因 篇 幅 有 限 , 只 显示 了 
间隔 Sms 的 时 间 切片 ) 。 这 种 小 时 间 间 隔 成 图 法 对 研究 洪山 缝 洞 发 育 带 纵横 向 展 布 特征 及 其 
演化 过 程 十 分 有 利 。 例 如 图 中 CG123 井 所 处 的 裂缝 发 育 带 在 潜 山 顶 面 (Tg 层 ) ,其 北部 与 构 
造 更 低 的 裂缝 相连 接 , 南 部 端点 与 东部 裂缝 带 相连 接 ; 随 着 深度 的 增加 、 时 间 的 增 大 ,北端 只 有 
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GQ2 南 潜 山 (Tg +8ms) 裂缝 发 育 带 高 斯 小 波 分 尺度 检测 图 
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很 窗 的 小 裂缝 与 更 北 的 裂缝 带 相 连接 ,而 南端 变化 不 大 ;但 时 间 增 大 到 Tg +16ms 时 ,CG123 
井 所 在 的 裂缝 发 育 区 在 平面 上 已 成 为 完全 孤立 的 锋 洞 发 育 区 块 ;时 间 再 增 大 ,其 北端 与 更 


北 的 裂缝 带 又 连通 了 。 类 似 这 种 演化 的 分 析 对 油气 运 移 .成 藏 ,评价 及 开发 研究 都 是 有 益 
的 。 
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图 6 -15 GQ2 南 潜 山 (Tg) 缝 洞 发 育 带 三 维 地 震 多 尺度 边缘 检测 图 
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图 6 -16 СО? 南 潜 山 (Tg +8ms) 缝 洞 发 育 带 三 维 地 震 多 尺度 
边缘 检测 裂缝 预测 图 (Tg +8ms) 
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6-17 Со? 南 潜 山 三 维 多 尺度 边缘 检测 裂缝 预测 图 (Tg +16ms) 
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图 6 -18 Со? 古 潜 山 三 维 多 尺 度 边 缘 检 测 裂 继 预 测 图 (Tg +24ms) 


四 、 基 于 图 形 图 像 的 缝 洞 边缘 检测 法 

图 形 图 像 边 缘 检测 技术 实质 上 是 检测 和 突出 图 像 信 息 中 突变 信息 的 一 种 技术 。 对 于 地 层 
中 缝 洞 发 育 带 ,在 地 震波 通过 时 会 发 生 绕 射 .干涉 等 ,导致 接收 到 的 反射 波 场 信息 产生 突变 。 
< ~ 





маз 











30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 
图 6 一 19 GQ2 ИШ ЕЛЕ АЕ КВИЗ ВИЗИТЫ Tg +32ms) 














图 6 -20 GQ2 古 潜 山 三 维 多 尺 度 边缘 检测 裂缝 预测 图 (Tg +40ms) 


因此 ,将 图 形 图 像 处 理 中 的 边缘 检测 技术 引入 到 缝 洞 检测 中 ,实际 上 就 是 利用 三 维 地 震 相 邻 道 
相 异 性 或 相干 性 分 析 刻 画 和 突出 这 些 突变 信息 ,结合 钻井 、 测 井 等 地 质 资料 进行 地 层 缝 洞 发 育 
带 预测 。 
基于 图 像 处 理 的 边缘 检测 方法 有 很 多 ,如 RISCH .SOBEI .ROBERT .PREWITT 和 高 斯 一 拉 普 
拉 斯 法 等 ,它们 都 是 利用 多 维 算 子 模板 对 各 方向 地 震 信息 进行 裙 积 运算 ,最 后 选取 最 大 (小) 值 作 
为 输出 值 。 这 些 方法 对 缝 洞 的 识别 能 力 不 一 样 ,因而 它们 的 缝 洞 检测 效果 也 不 一 样 。 
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图 6 -21~ 图 6 -25 是 用 上 述 方法 对 GQ2 潜 山 顶 面 基于 图 像 边缘 检测 的 结果 与 潜 山 盖 层 
等 时 差 乔 合 图 。 可 以 看 出 :RISCH SOBEL .ROBERT 3 种 方法 能 有 效 地 检测 出 参数 值 异常 带 ， 
但 突出 裂缝 带 发 育 的 方位 不 同 , 且 边 界 现象 较 明显 ;PREWITT 和 高 斯 一 拉 普 拉 斯 方法 同样 能 
有 效 地 检测 出 参数 值 异常 带 , 尤 其 是 划分 构造 位 置 边界 的 能 力 较 强 ,因而 能 准确 地 
标识 出 有 效 裂缝 带 的 分 布 特征 和 展 布 方 向 。 其 中 高 斯 一 拉 普 拉 斯 方法 更 能 有 效 地 除去 高 低频 
奇异 值 对 结果 的 影响 ,其 展示 的 裂缝 特征 与 前 3 种 方法 相 比 效果 更 好 些 
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图 6 -21 高 斯 小 波 大 尺度 加 窗 (Tg -2ms ~ Tg +6ms) 滤波 与 潜 山 盖 层 等 时 差 重合 图 
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图 6-22 洪山 顶 面 (Tg 层 ) 高 斯 小 波 大 尺度 检测 结果 与 潜 山 盖 层 等 时 关 AHAAA 
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图 6-24 洪山 顶 面 三 维 地 震 多 尺度 边缘 检测 值 与 潜 山 盖 层 等 时 差 值 的 登 合 图 
参见 书后 彩 图 


把 高 斯 一 拉 普 拉 斯 边缘 检测 与 图 6 -5 全 合 在 一 起 (图 6 -25 ) 可 以 看 出 :在 图 6 -5 ЕҢ 
率 变化 较 大 的 地 带 ,检测 出 的 条 带 明显 较 多 ;相反 ,在 曲率 变化 小 的 平坦 地 带 ,检测 出 的 条 带 较 
少 。 曲 率 变化 大 ,反映 出 地 层 变形 大 , 易 产生 裂 锋 。 因 此 地 震 与 地 质 两 者 具有 较 高 的 一 致 性 ， 
故 说 明 高 斯 一 拉 普 拉 斯 边缘 检测 方法 是 正确 和 有 效 的 
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图 6 -25 潜 山顶 面 均 方 根 振幅 检测 值 与 潜 山 盖 层 等 时 差 值 的 香 合 图 
参见 书后 彩 图 


第 四 节 ” 潜 山 缝 洞 发 育 带 地 震 预 测 与 评价 


一 、 地 震 缝 洞 检测 成 果 的 可 信 性 


(一 ) 用 井中 裂缝 信息 验证 地 震 检 测 缝 洞 的 可 靠 性 

在 上 节 中 较 详细 地 介绍 了 本 研究 区 4 口 井 的 录 井 、 储 产 参 数 等 情况 。 概 括 地 说 , 除 CG122 
井 缝 洞 不 发 育 外 ,其 他 3 口 井 都 是 很 发 育 的 。 研 究 工 作 中 共用 了 8 种 方法 ,多 种 参数 对 研究 区 
内 的 潜 山 缝 洞 发 育 带 进行 了 地 震 检测 处 理 , 结 果 表 明 , 不 同方 法 的 结果 在 潜 山顶 面 (Tg 层 ) 及 
其 下 面 40ms 以 内 的 时 间 切 片 图 上 均 反 映 出 CG122 井 储 层 缝 洞 不 发 育 , 而 其 他 3 口 井 却 是 发 
育 的 。 测 井 解 释 认为 4 口 井 储 层 缝 洞 均 发 育 ,但 CG122 井 的 解释 与 录 井 、 开 发 和 地 震 信息 均 
不 吻合 。 这 与 多 种 方法 对 缝 洞 发 育 程度 检测 结果 的 一 致 性 , 且 与 录 井 、 储 产 参 数 的 吻合 性 充分 
证 明 缝 洞 带 的 地 震 检测 结果 具有 较 高 可 信和 度 。 

(二 ) 宏观 地 质 规律 与 缝 洞 发 育 带 地 震 检 测 的 相关 性 分 析 

上 面 是 由 小 尺度 的 井中 资料 证 明 缝 洞 带 的 地 震 检 测 的 可 信 性 ,那么 地 震 检 测 结果 指出 的 
缝 洞 发 育 带 的 空间 展 布 特征 与 宏观 地 质 规律 是 否 有 相关 性 呢 ? 如 果 有 ,就 进一步 证 明 缝 洞 地 
震 检测 在 平面 上 的 展 布 规律 也 是 可 信 的 

图 6 -21 是 Tg 层 向 上 2ms 加 向 下 6ms 的 时 窗 范围 内 高 斯 小 波 大 尺度 滤波 处 理 结果 。 以 
5000m/s 的 速度 计算 ,相当 该 图 可 以 表征 由 洪山 项 面向 下 15m 厚 风化 壳 的 缝 洞 展 布 特征 。 图 
中 黑色 部 分 主要 分 布 在 局 部 高 点 .构造 轴 表 .构造 鼻梁 .开阔 平台 高 地 , 宽 组 斜坡 及 较 低 部 位 的 
开阔 平地 。 在 构造 轴 背 和 鼻梁 的 两 村 有 长 短 和 宽窄 不 同 的 沟谷 ,这 些 沟谷 的 形成 是 早期 断层 
或 裂缝 受 后 期 的 淡水 淋 滤 . 风 化、 深 蚀 改造 而 成 ,但 它们 仍 能 表现 出 原来 断层 或 裂 颖 的 宏观 方位 。 
= ой 





在 图 6 -21 中 CG124 井 与 CG119 井 被 北西 向 的 鼻 状 构造 所 隔 开 。CG124 并 位 于 这 个 构 
造 鼻 西 南 贾 的 冲 沟 中 。 该 冲 沟 与 图 6 -4 中 相同 位 置 北 西向 的 断层 相 一 致 ;NW3 点 所 在 的 北 
西西 向 冲 沟 与 图 6 -4 中 CG122 井 与 CG123 井中 间 所 夹 断层 的 东南 段 方向 相 一 致 ;CG123 Ж 
所 在 构造 与 其 东边 构造 间 的 冲 沟 与 图 6 -4 中 CG123 井 东北 面 北西 方向 的 断层 东南 段 相 一 
致 ;CG6 井 所 在 构造 与 其 西南 相 邻 构造 间 所 夹 冲 沟 与 图 6 -4 中 CG6 井 西南 相 邻 的 北西 向 断 
层 相 一 致 。 这 些 构造 的 轴 向 .断裂 和 冲 沟 与 地 震 检 测 出 的 非 密集 缝 洞 带 的 分 布 是 一 致 的 ,对 三 
维 地 震 多 尺度 边缘 检测 和 主 振幅 及 均 方 根 振幅 方法 的 检测 图 采用 同样 的 分 析 方法 ,会 得 出 类 
似 的 结论 。 这 进一步 证 明 地 震 检 测 得 到 的 缝 洞 发 育 带 的 空间 展 布 规律 也 是 可 信和 的。 


二 、 缝 洞 发 育 带 地 震 预测 值 的 特征 描述 与 分 析 


(一 ) 潜 山顶 面 构 造 轴 向 与 缝 洞 发 育 带 的 地 震 预测 和 评价 

图 6 -4 中 ,在 本 研究 区 西北 角 和 东南 角 有 两 条 穿越 本 研究 区 的 北 东 向 大 断层 , 除 此 之 外 ， 
其 内 部 未 发 现 有 北 东 向 的 断层 和 和 裂缝。 但 在 前 面 介绍 的 所 有 方法 的 地 震 检测 图 上 ,尤其 在 图 
6 -21 中 除 存在 北西 向 的 构造 轴 向 鼻梁、 裂缝 发 育 带 外 ,还 发 现 了 北 东 向 也 存在 这 些 地 质 结 
构 特征 。 例 如 图 中 存在 穿越 CG122 并 及 其 所 在 构造 高 点 沿 北 北 东 一 南西 西方 向 延伸 的 鼻 状 
构造 带 ,又 如 CG123 井 所 在 构造 的 南 高 点 具有 明显 的 北 东方 向 的 构造 轴 消 ,这 个 轴 消 的 两 翼 
具有 明显 的 北 东方 向 的 裂缝 发 育 带 。 在 不 加 时 窗 ,无 滤波 , 减 小 尺度 的 高 斯 小 波 缝 洞 检测 图 中 
可 以 预测 更 小 尺度 的 构造 轴 兰 鼻梁、 裂缝 发 育 带 的 延伸 方向 ,而 且 表 现 得 更 精细 可 靠 。 图 6 一 
22 是 高 斯 小 波 大 尺度 缝 洞 检测 值 沿 Tg 层 主 值 的 时 间 切 片 , 它 仅 反映 洪山 面 的 构造 断层 、 裂 
缝 ,风化 深 蚀 特征 ,其 空间 展 布 与 图 6 -21 有 一 定 差别 :例如 图 中 CG124 并 和 CG119 ЈА 
粱 及 断层 裂缝 发 育 带 为 近 北 西西 一 南 东 东 方向 ;CC123 井 构造 南 高 点 北 东 向 的 构造 轴 峭 显示 
得 更 突出 。 图 6 -23 是 高 斯 小 波 中 尺度 滤波 法 沿 Te +4ms 的 时 间 切 片 , 它 表征 的 是 潜 山顶 向 
下 约 10m 深度 的 构造 缝 洞 展 布 特征 , 它 能 反映 与 断层 或 较 大 发 缝 伴生 的 更 小 尺度 的 裂缝 发 育 
带 ,例如 图 中 在 CG123 并 构造 北 高 点 南 侧 与 NW3 点 形成 一 条 北 东 向 构造 轴 冰 ,在 这 个 轴 冰 南 
平行 于 轴 背 有 细小 裂缝 发 育 带 ,并 且 在 轴 痛 的 北 东 端 出 现 多 条 北 东 方向 的 细小 裂缝 发 育 带 。 
在 图 6 -21~ 图 6 -23 中 可 明显 看 到 北 东 向 的 裂缝 发 育 带 切割 了 北西 向 的 构造 ,这 与 郑 庐 大 
断层 的 左旋 , 右 旋 和 构造 .断层 的 形成 演化 与 发 展 是 相 吻 合 的 。 

图 6 -24 是 在 Te 上 、 下 各 2ms 时 窗 范围 内 的 三 维 地 震 多 尺度 边缘 检测 沿 Tg 的 时 间 切 片 ， 
它 反映 洪山 顶 面 Sm 范围 内 的 缝 洞 展 布 特征 。 图 中 红色 代表 缝 洞 最 发 育 ,黄色 、 深 黄 KRE, Û 
色 为 不 发 育 。 图 中 表现 出 宽 而 平 的 残 丘 高 地 、 宽 而 平缓 的 构造 斜坡 及 鼻 状 构造 带 、 较 低 部 位 的 
宽阔 平地 等 都 是 颖 洞 不 发 育 区 。CC122 并 的 残 丘 高 地 及 向 南 延 伸 的 构造 宽 鼻 和 向 北 延 伸 的 宽 
缓 斜坡 以 西 ,CG119 和 CG124 并 所 在 的 区 域 及 CG122 井 构造 南面 \ 东 面 南北 向 的 沟谷 都 是 颖 
洞 发 育 区 。 除 CG122 井 构造 外 其 余 各 局 部 构造 北 坡 近 北 北 东 向 的 沟谷 和 各 构造 南 坡 近 南 南 
东方 向 延伸 的 沟谷 均 是 链 洞 发 育 带 。 图 6 -25 是 Tg 层 上 下 各 10ms 范围 内 的 均 方 根 振幅 沿 
те 的 时 间 切 片 , 它 反映 潜 山 面向 下 约 25m 范围 内 潜 山 风化 壳 的 缝 洞 展 布 特征 ,其 展 布 规律 与 
图 6 -24 相近 ,只 是 缝 洞 发 带 的 连 片 性 和 分 带 性 更 强 ,表现 缝 洞 发 育 的 细节 较 少 。 

6 -26~ 图 6 -30 为 潜 山 顶 面 各 类 图 像 边缘 检测 值 与 潜 山 盖 层 等 时 差 值 的 蕉 合 图 ,各 
图 在 预测 潜 山 顶 面 裂缝 发 育 带 的 边界 能 力 较 强 ,预测 各 裂缝 发 育 带 的 展 布 方向 也 有 一 定 的 功 
能 ,但 对 裂缝 发 育 带 内 部 地 震 缝 洞 体 元 的 展 布 特征 表现 能 力 很 差 。 

上 述 分 析 表明 ,以 地 震 缝 洞 检测 为 主 结合 宏观 地 质 规律 进行 综合 分 析 , 不 但 可 以 预测 较 大 
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尺度 的 构造 , 轴 消 、 断 层 延伸 方向 ,还 可 预测 地 质 ,井中 信息 发 现 不 了 的 与 大 尺度 相伴 生 的 小 的 
构造 轴 冰 断层、 裂缝 的 发 育 方向 、 密 集 程度 及 其 空间 展 布 特征 。 


1500 





参见 书后 彩 图 


(二 ) 潜 山内 幕 乡 洞 发 育 带 地 震 预 测 与 评价 
图 6 -31 是 三 维 地震 缝 洞 检测 Tg +8ms 的 时 间 切 片 , 它 反映 的 是 潜 山 面 以 下 15 ~25m 范 
围 左 右 的 缝 洞 发 育 特 征 。 其 特征 与 图 6 -24 相近 ,但 缝 洞 不 发 育 带 的 面积 增加 ,裂缝 发 育 带 的 
宽度 变 窄 , 条 带 性 增强 ,裂缝 发 育 带 的 北边 界 南 移 。 图 6 -32 是 三 维 地 震 颖 洞 检测 Tg + 16ms 
的 时 间 切 片 , 它 表征 的 是 潜 山 面 以 下 约 35 ~45m 深度 范围 内 缝 洞 发 育 带 的 展 布 特征 ,与 图 
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6 -31 相 比 缝 洞 发 育 带 的 位 置 和 延伸 方向 基本 没 变 ,但 带宽 继续 变 罕 ,在 平面 显示 上 出 现 了 与 
周围 不 连通 的 孤立 的 缝 洞 发 育 区 ,如 CG123 井 所 在 区 域 和 在 研究 区 内 由 东 向 西数 第 3 和 第 4 
两 个 局 部 构造 南 半 部 所 夹 的 沟谷 及 构造 斜坡 带 等 。 在 图 6 -31 和 图 6 -32 中 ,CG122 井 东边 
相 邻 的 南北 向 缝 洞 发 育 带 存在 向 西边 CG122 井 方向 拓宽 的 迹象 ,在 CG122 井 构造 高 点 南北 向 
的 颖 洞 发 育 带 有 向 北 CG122 井 方 向 延伸 的 迹象 。 图 6 -33 是 三 维 地 震 多 尺度 法 在 Tg 向 下 
40ms 处 的 时 间 切 片 , 它 表征 的 是 潜 山 面 下 约 95 ~ 105m 范围 内 的 缝 洞 发 育 带 展 布 特征 。 在 该 
图 中 ,上 述 两 个 缝 洞 发 育 带 继续 向 东 .向 北 扩 , 并 在 CG122 井 构 造 高 点 东 端 相连 接 ,CG123 Ж 
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图 6 -30 洪山 顶 而 高 斯 一 拉 普 拉 斯 边缘 检测 值 与 潜 山 盖 层 等 时 差 值 的 得 合 图 
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图 6 -31 三 维 地 震 颖 洞 检测 多 尺度 边缘 检测 Te +8ms 的 时 间 切 片 与 盖 层 等 时 差 复合 
参见 书后 彩 图 


所 在 的 孤立 缝 洞 发 育 区 又 与 其 冲 沟 北 东 段 的 缝 洞 发 育 段 相连 通 ,构成 -个 条 带 性 更 强 的 北 东 
方向 颖 洞 发 育 带 。 在 图 6 -33 中 除 东南 与 边界 大 断层 伴生 的 缝 洞 发 育 带 是 北 东方 向 外 ,其 他 
内 部 缝 洞 发 育 带 的 宏观 方向 均 与 东南 部 边界 断层 成 一 定 交角 , 呈 北 北 东 向 

图 6 -34~ 图 6 -37 分 别 是 GQ2 南 潜 山 Tg 反射 层 以 下 30 ~ 50ms,50 ~70ms,70 ~90ms, 
90 ~110ms 时 窗 范围 内 主 振幅 与 高 斯 一 拉 普 拉 边 缘 检 测 结果 的 得 合 图 。 按 5000m/s 速度 估 
算 , 这 几 张 图 所 反映 的 缝 洞 发 育 带 的 空间 展 布 特征 分 别 位 于 潜 山 面 以 下 75 ~ 125m,125 ~ 
175m,175 ~225m,225 ~275m 左右 的 深度 段 内 
E Te 
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图 6 -32 三 维 地 震 颖 洞 多 尺度 边缘 检测 Tg +16ms ЕНД УНШ АНЕ E 
参见 书后 彩 图 
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参见 书后 彩 图 


由 图 6 -34 预测 ,在 CG122 井下 75 ~125m 深度 段 存 在 一 个 缝 洞 发 育 区 ,CG119 井下 处 在 
一 个 很 小 的 缝 洞 发 育 块 上 ,而 其 余 两 口 井 都 处 于 缝 洞 相对 不 发 育 区 ,尤其 是 CG119 和 CG124 
井 在 潜 山顶 面 是 处 在 研究 区 西部 大 面积 缝 洞 发 育 区 ,而 在 这 个 深度 段 大 都 变 成 了 大 面积 的 颖 
洞 不 发 育 区 。 
在 图 6 -35 中 ,深度 约 为 125 ~175m 内 ,CG122 井 所 处 的 缝 洞 发 育 区 向 南北 延伸 ,面积 增 
大 ,但 缝 洞 发 育 级 别 有 所 降低 ,CG119 和 CG123 井 处 锋 洞 发 育 面积 有 所 增 大 ,但 缝 洞 发 育 级 别 
低 于 CG122 井 ,CG124 井 仍 处 在 不 发 育 区 。 
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图 6 -34 Со? RINU TIC Tg JÆ) LAF 30 ~ 50ms ERS И—В A 
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图 6 -35 СО? 南 潜 山 面 (Tg 层 ) 以 下 50 ~70ms 主 振幅 与 高 斯 一 拉 : 普 拉 斯 边缘 检测 得 合 图 


在 图 6 -36 和 图 6 -37 中 , 缝 洞 展 布 特征 与 上 面 各 深度 段 缝 洞 展 布 规律 相 比 发 生 了 较 大 
的 变化 。 图 中 以 CG122 井 .CG123 井 和 NW3 与 NWI 点 所 包围 的 缝 洞 不 发 育 区 为 中 心 向 外 扩 
展 , 缝 洞 发 育 带 呈 环 状 和 放射 状 ,尤其 是 CG123 井 以 东 3 条 缝 洞 发 育 带 与 东南 部 边界 断层 基 
本 平行 。 由 此 推断 ,这 个 不 发 育 中 心 在 当时 的 地 质 环境 中 可 能 处 于 较 高 的 部 位 。 

潜 山 面 人 层 下 面 各 时 间 段 地 震 缝 洞 预 测 表明 ,该 区 不 但 潜 山顶 面 缝 洞 发 育 具有 明显 的 方 
向 性 、 分 带 分 区 性 ,在 纵向 上 也 具有 分 带 性 ,并 给 出 了 由 潜 山 项 面向 下 缝 洞 发 育 带 的 分 带 性 与 
方向 性 的 演变 过 程 。 
کد ق ر‎ 
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图 6 -36 Со? 南 潜 山 面 (Tg 层 ) 以 下 70 ~90ms 主 振幅 与 高 斯 一 拉 普 拉 斯 边缘 检测 络 合 图 
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图 6 -37 Со? 南 潜 山 面 (Tg FE) 以 下 90 ~ 110ms 主 振幅 与 高 斯 一 拉 普 拉 斯 边缘 检测 得 合 图 


第 五 节 ”GQ2 南 潜 山 油气 储 集 的 有 利 区 域 


由 前 人 研究 成 果 可 知 ,GQ2 南 潜 山 埋藏 深度 不 大 ,具有 良好 的 成 藏 条 件 。 该 区 位 于 东营 
凹陷 南部 ,处 于 盆地 边缘 断层 附近 的 高 部 位 。 研 究 区 内 的 残 丘山 是 自 山 运动 末期 以 来 长 期 
隆 升 并 遭受 风化 剥蚀 和 溶 蚀 形成 的 。 储 层 的 缝 洞 十 分 发 育 ,北部 临近 的 牛 庄 洼 陷 具有 丰富 的 
油 源 ,由 郑 庐 大 断裂 左旋 及 右 旋 形成 的 北西 和 北 东方 向 大 断裂 是 油气 由 北部 洼 陷 向 该 区 运 移 
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的 良好 通道 。 古 近 系 沙河 街 组 四 段 也 具有 生 油 能 力 , 其 油气 排出 和 运 移 以 侧 向 为 主 ,由 洼 陷 沿 
砂 体 \ 不 整合 面 及 断层 等 向 高 部 位 运 移 。 广 饶 残 丘山 盖 层 为 新 近 系 馆 陶 组 和 明 化 镇 组 , 潜 山 顶 
面 之 上 盖 层 的 岩 性 在 横向 上 极 不 均匀 , 见 图 6 -38。 不 均一 性 与 古 地 貌 地 理 高 程 的 不 同位 置 
有 一 定 关系 ,类 似 于 海岸 边 沉积 物 的 岩石 颗粒 较 粗 、 向 海水 深 处 沉积 的 颗粒 变 细 的 情况 。 图 
6 -5 与 图 6 -3 显示 ,该 区 古 构造 与 今 构造 形态 大 体 相近 。 因 此 我 们 可 以 利用 图 6 -39 广饶 潜 
山西 段 下 古 生 界 顶 面 构造 图 代替 其 古 构造 图 ,对 潜 山 盖 层 岩 性 分 布 作 近似 分 析 。 由 图 6 -39 中 
可 知 :揭示 出 工 类 盖 层 岩 性 特征 的 CG107 井 .CG105 井 位 于 构造 沟谷 高 端 边 部 ,CG103 井 位 于 
构造 沟谷 高 端 断层 边缘 ;揭示 出 下 类 盖 层 岩 性 特征 的 CG100 和 CG1 井 位 于 宽 而 平 的 构造 高 部 
位 ;揭示 出 下 类 盖 层 岩 性 特征 的 草 古 112 井 位 于 两 个 局 部 高 点 所 夹 的 沟 底 。 在 临界 盖 层 之 上 ， 
是 封 堵 条 件 很 好 的 以 泥岩 为 主 的 明 化 镇 组 地 层 ,这 进一步 优化 了 盖 层 的 封 堵 条 件 。 


06107 0105 CG103 сс c6ll2 























图 6 -39 广饶 洪山 西 段 下 古 生 界 项 面 构造 图 ( 李 不 龙 等 ,2003) 
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按照 上 述 思路 和 方法 ,可 以 估 测 GQ2 南 潜 山 盖 层 岩 性 大 概 的 分 布 情况 ,更 详细 的 了 解 需 
利用 高 分 辩 率 地 震 资 料 进行 盖 层 岩 性 预测 。 

根据 上 节 潜 山 缝 洞 发 育 带 地 震 预 测 图 中 所 展示 出 的 特征 ,研究 区 内 大 部 分 宽 而 平 的 构造 
高 点 和 鼻梁 部 位 均 为 缝 洞 不 发 育 带 。 它 们 可 能 是 潜 山 顶 面 自身 形成 的 不 含油 的 灰质 致密 硬 
壳 , 属 于 第 开 类 的 局 部 盖 层 。 当 然 也 可 能 像 CG122 井 所 揭示 的 那样 是 一 个 不 含油 的 碳酸 盐 岩 
致密 岩 核 体 。 

由 图 6 -40 可 知 ,该 研究 区 东南 面 断层 下 降 盘 是 古 近 系 沙河 街 组 ,该 组 岩 性 为 深 灰 色 泥岩 
与 灰白 色 砂岩 夹 酸 酸 盐 岩 和 油 页 岩 。 由 于 其 中 有 砂岩 层 存 在 ,有 可 能 对 该 区 油气 沿 断 层面 运 
移 的 侧 向 封 堵 不 利 ,但 沙 四 段 也 有 生 油 能 力 , 因 此 油气 也 可 通过 断面 和 不 整合 面 运 移 到 构造 高 
部 位 。 从 潜 山 面 Tg 构造 (图 6 -3) 可 知 , 该 区 构造 高 点 与 东南 边界 断层 间 有 的 高 差 超 过 
100m, 这 对 该 区 油气 的 成 藏 是 很 有 利 的 。 














图 6 -40 GQ2 南下 古 生 界 法 山 与 古 近 系 盖 层 分 布 关 系 图 


上 述 分 析 表明 ,该 潜 山 具有 良好 的 成 藏 条件 ,只 是 埋藏 较 浅 ,原油 降解 程度 严重 ,使 原油 变 
为 密度 和 粘度 较 大 的 稠 油 。 
有 的 研究 者 曾 认为 , 广 1 井 构 造 高 度 为 550m ,在 录 间 时 见 到 了 沥青 颗粒 。 而 构造 高 度 小 
于 500m 的 CG122 井 为 干 井 , 据 此 确认 该 区 因 埋 藏 大 浅 , 盖 层 封 堵 不 好 ,高 部 位 油气 都 逸 散 了 。 
所 以 在 该 区 选择 储 层 有 利 区 域 时 ,把 潜 山 面 的 埋藏 深度 作为 主要 条 件 , 只 能 在 Tg 层 构造 深度 
低 于 550m 以 下 的 范围 内 去 选择 有 利 区 。 我 们 的 上 述 研究 结果 不 支持 此 种 观点 。 由 盖 层 封 堵 
条 件 的 分 析 和 缝 洞 带 地 震 预 测 结果 的 综合 分 析 表明 ,CG122 井 为 干 并 不 是 因为 它 所 处 的 构造 
位 置 高 而 是 因为 它 处 于 一 片 厚度 较 大 且 缝 洞 很 不 发 育 的 碳酸 盐 岩 硬 壳 中 ;还 有 构造 深度 为 
520m 的 CG123 井 不 是 也 发 现 了 油气 吗 ? 这 些 都 直接 证 明了 人 们 的 上 述 顾虑 是 不 必要 的 。 
人 们 除了 担心 Tg 层 埋藏 太 浅 之 外 ,还 担心 潜水 面 太 浅 的 问题 。 由 于 本 区 的 钻井 都 很 浅 ， 
很 难 找到 有 力 证 据说 明 潜水 面 太 浅 引起 的 问题 。 而 且 有 一 系列 令 人 迷惑 的 现象 :CG119 井 是 
油水 同 层 ,水 多 油 少 , 油 只 占 水 的 12. 8% ;CG124 井 只 出 水 不 产 油 ;CG123 井 的 优质 储 层 集中 
在 进入 潜 山 30m 左右 的 深度 段 ,同样 出 的 水 比 油 多 , 油 占 水 的 比例 只 有 13. 4% 。 这 似乎 是 由 
于 该 潜 山 的 底 水 太 浅 造成 的 。 果 真如 此 , 则 对 该 潜 山 的 评价 极其 不 利 : 储 层 埋藏 浅 , 底 水 面 又 
浅 ,有 利 的 储 层 段 太 薄 , 且 只 见 少量 分 布 不 均 的 稠 油 , 则 该 洪山 就 没有 进一步 研究 的 价值 了 。 
关键 在 于 上 述 3 口 井 所 出 的 水 是 否 来 自 洪山 底 水 ? 对 比 研究 发 现 :该 区 与 任 丘 雾 迷 山 潜 山 在 
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地 震 反射 结 构 特征 上 有 很 多 相似 之 处 ,尤其 是 潜 山 面 之 下 都 存在 呈 层 状 的 反射 。 雾 迷 山 法 山 
油田 在 开发 前 期 把 潜 山 风化 壳 雾 1 至 雾 5 层 段 视 为 有 利 储 层 , 潜 山高 部 位 的 井 , 产 油 一 段 时 间 
之 后 都 出 了 水 ,于 是 认为 底 水 全 面 上 升 ,可 能 到 了 油田 开发 后 期 了 。 但 在 稍 低 的 部 位 打 井 出 油 
后 ,发 现 该 层 油 与 前 面 井 中 的 油 不 是 同一 层 ,而 且 还 没有 多 少 水 RARR TER 1 EFS 下 
面 有 个 含 泥 质 较 重 的 泥 质 灰 岩 隔 层 ( 雾 6) , 隔 层 之 下 发 现 了 新 的 储 层 ( 雾 7) ,让 人 们 有 了 柳 暗 
花 明 又 一 村 之 感 。 随 后 又 发 现 了 隔 层 雾 8 储 层 雾 9。 同 时 还 发 现 虽然 潜 山 有 整 装 底 水 ,但 各 
层 有 各 层 的 层 间 水 。 在 第 五 章 图 5 -12 中 各 井 截 止 到 2000 年 9 月 的 累积 产能 有 如 下 特殊 情 
况 :10 井 为 783553t; 与 10 井 邻 近 且 构造 高 度 相同 的 3 -5x 井 产能 只 是 4127; Ik, 3 -5x 井 低 
100m 的 9 井 产能 却 是 414416t, 与 10 井 同 在 一 个 构造 斜坡 带 上 ,但 比 10 ЈЕ 50m 之 多 的 3 -6 
井 产 油 11966t, 含 水 88.7% ,而 10 井 含水 只 有 58. 2% 。 这 种 产能 和 含水 百分比 与 构造 高 低 、 
相距 远近 不 成 正比 的 反常 现象 在 碳酸 盐 岩 油田 中 比比 缘 是 。 从 图 5 -12 中 可 见 到 这 些 高 产 井 
均 落 在 缝 洞 地 震 检测 的 储 层 缝 洞 发 育 带 中 ,而 低产 井 均 位 于 储 层 缝 洞 相对 不 发 育 区 。 它 充分 
显示 了 碳酸 盐 岩 储 层 具 有 极 强 的 非 均 质 性 。 

本 区 在 风化 壳 下 面 是 否 也 存在 隔 层 和 新 的 储 层 呢 ? 3 口 井 所 出 的 水 是 层 间 水 ? ЖЖ? 还 
是 这 些 井 与 周边 大 断层 是 连通 的 沿 断 层面 运 移 上 来 的 水 呢 ? 

尽管 本 次 研究 所 用 地 震 资 料 的 主 频 太 低 ( 只 有 18 ~ 20Hz) ,地 震 记录 纵向 分 辩 率 太 低 ,使 
地 震 预 测 的 纵向 缝 洞 发 育 带 的 深度 段 很 不 准确 ,但 毕竟 发 现 了 风化 壳 下 面 存在 新 的 缝 洞 发 育 
带 , 且 缝 洞 平面 展 布 规律 与 风化 壳 顶 面 不 尽 相同 。 此 发 现 可 启示 人 们 对 该 残 丘 山 类 洪山 内 幕 
储 层 有 进行 深入 研究 的 必要 ,当然 ,这 需要 利用 高 分 辩 率 的 三 维 地 震 资料 。 如 果 能 查 明 该 潜 山 
内 幕 确实 有 隔 层 , 那 么 本 区 3 口 并 出 的 水 就 不 是 潜 山 底 水 。 洪 山 储 层 的 评价 也 大 不 一 样 了 。 

综 上 分 析 表 明 与 该 研究 区 相似 的 碳酸 盐 岩 残 丘山 油气 储 集 有 利 区 的 选择 应 遵守 如 下 几 个 
条 件 : 缝 洞 发 育 是 必要 条 件 ;有 利 的 沉积 相 和 合适 的 构造 位 置 是 充分 条 件 ; 缝 洞 发 育 带 的 连通 
性 为 可 选 条 件 。 

根据 这 些 条 件 ,该 研究 区 油气 储 集 有 利 区 应 按 如 下 先后 顺序 选择 。 

(1) 在 构造 高 点 中 选择 圈 闭 等 值 线 不 规则 不 光滑 的 部 分 ,特别 是 环 状 锯齿 形 、 波 动 较 大 的 
地 震 缝 洞 检测 发 育 区 段 。 如 CG123 井 所 在 构造 南 , 北 高 点 之 间 的 鞍 部 及 南 高 点 的 北 翼 。 

(2) 冲 沟 高 端 较 陡 的 翼 部 或 构造 鼻 部 较 陡 的 潍 部 边缘 地 段 的 地 震 裂 缝 检测 发 育 带 ,如 
CG123 并 和 NW2 点 位 所 在 构造 间 南 边 冲 沟 高 端 西 翼 陡 带 及 NW2 点 位 所 在 构造 与 东部 相 邻 构 
造 间 南边 冲 沟 高 端 西 要 陡 带 。 

(3) 与 大 断层 连通 性 相对 较 差 的 地 震 检测 缝 洞 发 育 带 。 

(4) 潜 山顶 面 与 内 幕 均 为 油气 储 集 有 利 区 。 
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第 七 章 CB30 潜 山 缝 洞 储 层 综合 预测 


第 一 节 ”研究 区 地 质 构造 及 储 层 基本 特征 


CB30 潜 山 属于 上 和 剥 下 断 型 袜 皱 型 储 集体 ,其 构造 是 受 CB30 北 和 CB30 南 两 条 NE 向 基底 
大 断裂 控制 的 上 和 剥 下 断 型 宰 皱 山 , 下 古 生 界 顶部 遭受 了 不 同 程度 的 剥蚀 ,中 生 界 直接 覆盖 在 下 
古 生 界 之 上 ,而 且 下 古 生 界 与 太古 界 为 断面 接触 。 除 上 述 两 条 断层 外 , 断 至 中 生 界 的 较 大 断层 
还 有 CB30 东 断 层 和 CB303 南 断 层 。CB30 东 断 层 将 CB30 潜 山 分 为 主体 和 斜坡 两 部 分 ,而 
CB303 南 断 层 将 CB30 洪山 主体 分 割 成 CB30 和 CB302 两 个 潜 山 山头 。 

在 整个 地 质 历史 时 期 , 印 支 运动 期 发 生 抬 斜 . 袜 皱 . 逆 冲 断裂 ,所 形成 的 背 斜 高 部 位 或 断 块 
上 升 盘 因 风 化 剥蚀 作用 使 得 古 生 界 残留 厚度 小 ,保存 极 不 完整 ;燕山 运动 期 产生 新 的 拉 张 断 
层 , 早 期 逆 断 层 在 拉 张 应 力 的 作用 下 向 正 断 层 转化 ;喜马拉雅 运动 期 产生 了 新 的 拉 张 正 断层 。 
3 期 构造 运动 一 加 在 该 潜 山 上 ,使 其 构造 地层 不 仅 十 分 复杂 ,而 且 储 集 空间 具有 类 型 多 \ 结 构 
复杂 纵横 向 变化 大 的 特点 。 

CB30 潜 山 下 古 生 界 残留 厚度 小 , 且 经 历 了 长 期 的 风化 剥蚀 和 多 次 强烈 的 构造 运动 ,形成 
了 以 构造 缝 溶 蚀 孔洞 缝 为 主 的 良好 储 集 空间 。 岩 心 观察 发 现 ,裂缝 中 约 有 60% 的 方解石 肪 
中 发 育 有 晶 秘 孔洞 , 且 含 油 好 ,虽然 未 发 现 钻 具 放空 现象 ,但 在 CB30 .CB301 .CB302 .CB303 等 
井 的 岩心 中 见 到 大 量 的 溶 蚀 孔 洞 缝 及 充填 洞穴 。 洞 体 一 般 为 smm x6mm, 有 100mm x7mm 的 
充填 溶 蚀 洞穴 。CB301 井 钻 遇 下 古 生 界 潜 山 即 见 油气 显示 , 钻 进 速度 加 快 ;CB30、CB301、 
CB302 .CB303 .CB38 井 均 在 钻 进 过 程 中 多 次 发 生 钴 时 缩短 ,泥浆 漏 失 现象 , 亦 说 明 风 化 过 部 位 
溶 蚀 孔洞 缝 发育 。 

CB30 洪山 经 历 了 多 次 强烈 的 构造 运动 ,其 中 燕山 一 喜马拉雅 期 所 形成 的 正 断 裂 对 储 集 层 
起 决定 性 的 作用 ,总 体 上 在 成 山 断层 附近 储 层 厚度 大 。 如 CB302 井 位 于 两 条 成 山大 断层 交汇 
处 ,其 裂缝 相当 发 育 , 且 含油 厚度 大 ; 既 位 于 背 斜 轴 部 又 紧邻 成 山大 断层 的 CB303 井 钼 遇 的 下 
HERIR KH 白云 质 灰 岩 等 层 段 均 为 缝 洞 发 育 储 集 层 ; 位 于 CB30 洪山 最 高 部 位 的 
CB30 井 ,裂缝 密度 最 高 可 达 137 条 /m。 

总 之 ,CB30 潜 山下 古 生 界 残留 厚度 小 ,具有 以 构造 裂缝 溶 蚀 孔 洞 为 主 的 良好 储 集 空间 。 
各 种 类 型 的 储 集 空间 相互 交错 形成 了 缝 连 洞 ( 孔 ) . 孔 接 缝 的 储 集 空间 网 络 , 下 古 生 界 Ku 
储 集 空间 互 为 一 体 ,为 油气 聚集 提供 了 极 好 的 条 件 。 


от ”地 震 主 参数 颖 洞 检测 结果 分 析 


对 CB30 潜 山 的 储 层 地 质 , 测 井 、 钴 井 资料 分 析 表 明 , 潜 山 面 以 下 50m 范围 是 缝 洞 最 发 育 
层 段 ,以 下 100m 左右 为 缝 洞 发 育 层 段 。 为 了 从 地 震 数据 中 反映 缝 洞 的 平面 发 育 规律 ,对 三 维 
地 震 数 据 进 行 主 参数 处 理 。 将 检测 时 窗 确 定 为 20ms, 并 进行 分 段 检测 ,由 此 分 别 沿 潜 山 面 用 
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向 上 10ms, 向 下 20ms 的 时 窗 (相当 于 洪山 面 以 下 60m 厚度 ) 和 向 上 10ms 向 下 40ms 时 窗 ( 相 
当 于 潜 山 面 以 下 120m 厚度 ) 提取 了 均 方 根 主 振幅 和 主 频率 两 种 参数 ,同时 为 了 反映 潜 山内 幕 
链 洞 系统 的 纵向 变化 规律 , 沿 洪 山 面 往 下 分 6 个 时 段 ( 一 10 ~ 10ms,10 ~ 30ms, 30 ~ 50ms, 
50 ~70ms, 70 —90ms, 90 ~110ms, 每 时 段 相当 于 60m 厚度 ) 提 取 了 均 方 根 主 振幅 和 主 频率 参 
数 。 


一 地 震 主 参数 联 井 分 析 及 量化 分 级 


(一 ) 潜 山中 上 部 地 震 主 参 数 和 地 质 参 数 的 量化 分 级 

井 点 处 提取 的 地 震 主 参数 和 钻井 综合 评价 .岩溶 及 裂缝 评价 参数 示 于 表 7 -1。 表 中 钻井 
综合 评价 数据 来 源 于 完 并 报告 ,其 定 级 依据 以 测 井 储 层 解释 为 主 ,并 参考 了 钻井 显示 \ 录 并、 岩 
心 分 析 成 果 ( 工 级 储 层 评价 值 为 1, 下 级 储 层 评价 值 为 0. 5, 亚 级 储 层 评价 值 为 0. 1)。 岩 溶 和 
裂缝 发 育 资料 来 源 于 研究 报告 “ 济 阳 均 陷 古 洪山 储 集体 油气 勘探 综合 研究 评价 方法 "(2003 
年 ,成 都 理工 大 学 ,中 国 石化 胜利 油田 有 限 公司 ) ;裂缝 较 发 育 或 中 强 岩 溶 评价 值 为 1; 计算 结 
果 中 的 裂缝 发 育 差 或 不 发 育 或 弱 岩 溶 评级 为 0. 5; 因 测 井 曲线 特征 明显 反映 裂缝 不 发 育 而 未 
计算 的 或 计算 结果 为 无 岩溶 的 评价 值 为 0. 1。 为 了 与 地 质 成 果 相 比较 , 主 参数 也 按 最 大 值 进 
行 了 标准 化 ,其 结果 为 地 震 评价 分 值 ( 表 7 -1)。 


表 7 -1 CB30 潜 山 中 上 部 地 震 .钻井 、 裂 强 、 岩 溶 评价 参数 对 比 表 




































































时 窗 ж 名 地 震 原始 值 _ 地 震 标准 化 值 钻井 综 | HEE | ши 
(me) 主 振幅 | 主 频率 | 评价 值 | 主 振幅 | 主 频率 | 评价 值 | 合 评价 | 育 程度 | 育 程度 
CB302 427. 00 14.40 29. 65 1.00 0.69 T 1.00 1.00 1.00 1.00 
CB303 432.00 21. 00 20.57 1 00 |" 00 0. 69 0.50 0.10 0.10 
тё CB30 272. 00 10. 60 25.66 0.60 0.50 0.87 0.50 1.00 1.00 
CB301 167.00 10.50 || 15. ә 0. 40 0.50 0. 54 0.10 0.10 0.10 
CB302 331.00 12. 00 27.58 0.92 8 61 1.00 1.00 1.00 1.00 
CB303 358. 00 19.70 18.17 1.00 1.00 0.66 1.00 0.50 0.10 
ре CB30 219. 00 9.60 22.81 0.61 0.49 0.83 1.00 1 00 1.00 
CB301 Lie 15.40 11.69 0.50 0.78 0.42 | 19. 0.10 0.10 
(二 ) 潜 山中 上 部 储 层 联 井 分 析 


利用 表 7 -1 做 出 了 图 7 -1 ~ 图 7 -2 所 示 的 地 震 、 钴 井 、 裂 缝 \ 岩 溶 评价 4 项 参数 对 比 图 。 
图 中 反映 出 :地 震 主 振幅 值 高 ,一 般 钻井 、 列 缝 \ 岩 溶 评价 值 亦 高 。 但 也 有 例外 ,如 CB303 JF, 
其 主 振幅 高 ,但 钻井 评分 值 为 0.5, 而 岩溶 和 裂缝 不 发 育 ,其 原因 主要 是 由 于 CB303 井 潜 山 中 
上 部 存在 较 厚 的 泥岩 .页 岩 段 , 它 们 与 碳酸 盐 岩 问 存在 较 强 反 射 。 产 气井 对 主 频率 影响 较 大 ， 
如 CB30、CB301 产 气量 在 8 x10*m°/d 以 上 ,CB302、CB303 产 气 量 小 于 2.5 x104m?/d。 前 者 
的 地 震 主 频率 明显 低 于 后 者 , 即 产 气 导致 地 震波 频率 的 降低 比 产 油 的 影响 更 明显 。 在 此 前 提 
下 ,为 了 从 主 参 数 上 反映 缝 洞 发 育 程 度 , 又 要 消除 岩 性 因素 的 影响 ,增强 油气 识别 能 力 ,采用 了 
主 振幅 除 以 主 频 率 获得 一 种 新 的 评价 参数 一 一 地 震 综 合 评价 参数 。 该 参数 与 钻井 评价 ,岩溶 
和 裂缝 评价 参数 具有 明显 的 正 相关 性 (其 值 高 ,钻井 、 岩 溶 、 裂 缝 评价 值 也 高 ,如 CB302, CB30 井 ， 
反之 如 CB303 井 ;其 值 低 ,岩溶 .裂缝 均 不 发 育 , 如 CB301 井 ) 。 根 据 4 种 评价 参数 对 比 结果 ,可 
以 以 地 震 评价 参数 对 缝 洞 进行 量化 分 级 :] 级 ,大 于 30;] 牙 ,22 ~30; 卫 级 ,10 ~22;W 级 ,小 于 10。 
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в 均 方 根 主 振幅 
时 均 方 根 主 频率 
B 地 震 综合 评价 
о 钻井 综合 评价 
п 岩 洲 发 育 程度 
п жезит 











CB30 
图 7-1 -10~20ms 地 震 评价 参数 与 钻井 岩溶 .裂缝 评价 参数 对 比 图 








СЕУЈ ЕЛ 1] 
= шиж 
日 地 震 综合 评价 
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口 岩 济 发 育 程度 
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图 7 -2 -10-40ms ШУРИ СНР ТИЙ .裂缝 评价 参数 对 比 图 
(三 ) 潜 山 储 层 纵向 变化 特征 联 井 分 析 





















































采用 与 上 述 相同 的 办 法 对 各 时 间 段 地 震 检测 值 进行 缝 洞 发 育 程度 的 量化 分 级 ( 表 7 -2) 
并 进行 井 一 震 相 关 分 析 , 从 而 了 解 该 研究 区 潜 山 内 幕 不 同 层 段 的 缝 洞 发 育 情况 及 平面 展 布 特 
征 。 
#7-2 CBO 潜 山 分 时 段 地震 、 钻 井 、 裂 总、 岩溶 评价 参数 对 比 表 

时 窗 Рр С ПНЕ... SS 地 震 标准 化 值 нән | 岩溶 发 ши 
(ms) 评价 值 | 主 振幅 | 主 频率 | жиш | 合 评价 | 育 程度 | 育 程度 
к B x CB302 29.98 1.00 0.69 1 o0 1.00 0.50 1.00 
CB303 20.46 Й 0.99 1.00 0. 68 о. 50 0.10 0.10 
ил CB30 313. 60 12.20 25.71 0.62 о 50 | 0.86 0.50 0.50 1.00 
x CD | 203.00 | 13.10 | 15.50 | о | 053 | оз | oso | оло | on 
CB302 198. 00 6.80 29.09 0. в | 0.63 100 1.00 1.00 1.00 
CB303 221.00 10. 80 20.49 1.00 "1.00 | 070 0.50 0.10 0.10 
шн CB30 195. 00 8.10 24.05 0.88 | о 75 0.83 0.50 1.00 1.00 
свюг | 131.00 | вз | is | 05 | о77 | osa | ою | ою | оло 
CB302 124. 00 23.20 5. 35 0. 51 0. 95 0. 39 0.10 0.10 0.10 
ИЕК cmo | 241.00 | 2430 | 9.92 1.00 | 1.00 0.72 1.00 озо | оло 
CB30 137.00 11.60 | 11.81 0.57 | 0.48 0. 86 0. 50 0.10 1.00 
CB301 190. 00 13. 90 13. 67 0.79 0.57 1.00 1.00 0.10 0.10 






































续 表 























时 窗 并 名 地 震 原 始 值 地 震 标准 化 值 钻井 综 | 岩溶 发 | 裂缝 发 

(ms) 主 振幅 | 主 频率 | 评价 值 | 主 振幅 | 主 频率 | 评价 值 | 合 评价 | 育 程度 | 育 程度 

CB302 108.00 | 13.00 | 8.31 | 0.77 | 077 | 073 | 0.5 | 010 | 0.10 

о ар | GB | oo | am 11.36 | on [оз | noo | oso [жий | 未 评价 
CB30 112.00 | 16.80 | 6.67 0.79 1.00 0.59 0.50 | 未 评价 | 未 评价 

CB301 141.00 | 16.10 | 8.76 1.00 0.96 0.77 0.50 | 未 评价 | 未 评价 





CB302 223.00 | 15.60 | 14.30 | 0.78 | 0.72 | 0.78 | 0.10 | 0.10 | 0.10 





















































e CB303 211.00 | 21.70 9.72 0.74 1.00 0.53 0.10 | 未 评价 | 未 评价 
CB30 286. 00 15.60 18.33 1.00 0.72 1.00 0.50 未 评价 | 未 评价 

| свют 11200 | 14.20 | 7.89 | оз | 06 | олз | oso | 未 评价 | 未 评价 

CB302 151. 00 12. 00 12.58 0.83 0.70 0.64 0.10 0.10 0.10 

CB303 97.00 4.90 19. 80 0.53 | 02 1.00 1.00 | 未 评价 | 未 评价 

07110 cao Т | oao | звог | ro | оз» | ом | oso | RFR | 未 评价 
CB301 165.00 | 17.20 | 9.59 | 0.91 1.00 | 0,48 | 0.0 | 未 评价 | 未 评价 





-10 ~10ms( 相 当 于 潜 山 顶 面 以 下 30m ЈАНЕ) 井 段 CB302 .CB30 井 地 震 评价 参数 最 高 ,其 
钻井 岩溶、 裂缝 评价 值 均 较 高 ;CB303 井中 等 , 主要 原因 是 其 顶部 潜 山 裂缝 均 被 充填 ,中 下 部 
灰 岩 中 泥 质 成 分 增加 ,柔性 增 大 ,不 易 产生 裂缝 , 故 钻井 显示 中 等 ,裂缝 .岩溶 均 不 发 育 ;CB301 
地 震 综合 评价 系数 低 ,钻井 评价 中 等 ,无 岩溶 、 裂 缝 不 发 育 , 这 与 其 顶部 不 产 油 相 吻合 。 

10 ~30ms( 相 当 于 潜 山 面 以 下 30 ~ 90m 左右 ) 与 -10 ~ 10ms 区 段 的 情况 相同 。 其 中 
CB301 井 地 震 评价 系数 最 低 , 测 井 解释 结果 表明 岩溶 和 裂缝 均 不 发 育 ,钻井 资料 显示 此 层 段 也 
无 油气 产 出 。4 种 参数 互相 支持 , 呈 明 显 的 正 相 关 性 。 

30 ~50ms( 相当 于 潜 山 面 以 下 90 ~ 150m 左右 ) 井 段 与 上 段 差 异 较 大 ,说 明 缝 洞 系统 在 此 
段 发 生变 化 :CB301 井 虽然 岩溶 .裂缝 发 育 不 好 ,但 钻井 评价 高 ,其 地 震 评价 值 也 高 ,此 井 段 产 
出 高 产 油气 流 ;CB30 井 由 于 进入 太古 界 , 裂 颖 发 育 , 然 而 岩溶 不 发 育 ,钻井 显 示 中 等 ,而 地 震 评 
价 系数 较 高 ,说 明 裂 颖 在 储 层 评价 中 贡献 较 大 ;CB303 井 钻井 显示 好 ,岩溶 弱 发 育 , 但 由 于 裂缝 
不 发 育 导致 地 震 评价 参数 低 ;CB302 井 地 震 评价 参数 低 ,与 钻井 、 岩 溶 、 烈 缝 评价 均 低 相 吻合 ， 
这 与 该 段 岩 性 为 灰 岩 (而 非 白 云 岩 ) 而 缝 洞 发 育 相对 较 弱 不 无 关系 。 

50 ~70ms( 相当 于 潜 山 面 以 下 150 ~210m 左右 ) 井 段 总 体 说 来 裂缝 ,岩溶 不 发 育 ,但 钻井 
评价 值 为 中 等 ,因为 CB303 .CB301 井 进入 太古 界 花 岗 片 麻 岩 层 后 ,其 相对 储 集 性 能 优 于 上 六 
碳酸 盐 岩 ,故地 震 评价 参数 较 高 ;而 CB30 和 CB302 井 的 此 层 段 均 以 石灰 岩 为 主 ,CB30 井 泥 灰 
岩 发 育 , 故 地 震 评价 参数 低 ( CB302 井 此 层 段 发 育 近 25m 白云 岩 , 储 集 性 能 相对 有 所 改善 ,与 
上 一 井 段 相 比 ,地 震 评价 参数 有 所 增加 ) o 

70 ~90ms( 相当 于 潜 山 面 以 下 210 ~270m 左右 ) ЗЕБИ CB302 进行 了 岩溶 、 裂 缝 参数 评 
价 外 ,其 他 井 未 计算 岩溶 .裂缝 参数 。 但 从 钻井 显示 看 ,CB301 井 `.CB30 井 稍 好 于 其 他 井 。 此 
并 段 内 CB30 井 地 震 评价 参数 最 高 ,这 与 该 井 在 此 深度 内 单独 测试 获 气 2.2577 x10 m /d AK 
їй 136d 相当 吻合 。CB302 岩 性 基本 不 变 ,与 上 一 井 段 差异 不 大 。CB303、CB301 地 震 评价 
参数 明显 降低 ,反映 了 太古 界 花 岗 片 麻 岩 储 集 性 能 变 差 。 

90 ~110ms( 相当 于 洪山 面 以 下 270 ~330m 左右 ) 井 段 与 上 一 井 段 一 致 ,该 井 段 除 CB302 
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井 外 其 他 井 未 计算 岩溶 和 裂缝 参数 ,地 震 评价 参数 只 能 与 钻井 评价 参数 作对 比 。 从 钻井 综合 
评价 看 ,CB303 和 CB30 较 好 ,因而 其 地 震 评价 参数 值 也 比较 高 ;反之 CB302 .CB301 井 钻井 无 
油气 显示 , 测 井 解释 储 层 为 亚 级 ,故地 震 评价 值 也 低 。 

(PY) 地 震 检测 缝 洞 量化 分 级 的 总 体 特征 

根据 表 7 -2 中 地 震 ` 岩 溶 、 裂 缝 、 钻 ( 测 ) 井 4 种 评价 参数 的 综合 对 比 与 各 种 对 应 关系 可 
以 组 合成 图 7 -3。 该 图 基本 反映 了 地 震 评价 参数 在 纵横 方向 的 变化 及 与 钴 井 、 岩 溶 、 裂 缝 评 
价 参 数 的 相关 关系 :地 震 评价 参数 的 高 值 对 应 着 良好 的 钻井 评价 参数 ,岩溶 中 一 强 ,裂缝 发 育 ， 
此 层 段 一 般 产 油气 ;反之 则 对 应 着 钻井 无 油气 显示 或 显示 差 , 测 井 储 层 评 价 低 , 无 岩溶 或 岩溶 
发 育 弱 ,裂缝 基本 不 发 育 或 发 育 程度 差 。 因 此 ,根据 表 7 -2 和 图 7 -3 所 反映 的 信息 ,可 以 把 
地 震 评价 参 数 作为 储 层 缝 洞 发 育 程度 量化 分 级 的 划分 依据 。 按 以 上 联 井 分 析 结 果 , 缝 洞 级 别 
与 地 震 评价 参数 对 应 关系 为 :地 震 评价 参数 小 于 10 评 为 W 级 , 缝 洞 欠 发 育 ;地 震 评价 参数 10 ~ 
22( 浅 层 ) 或 20( 深 层 ) 评 为 亚 级 , 缝 洞 较 发 育 ;地 震 评价 参数 22( 浅 层 ) 或 20( 深 层 ) ~30 评 为 
工 级 , 缝 洞 发 育 ;地 震 评价 参 数 大 于 30 评 为 1 级 , 缝 洞 很 发 育 。 








钻井 :III 关 储 层 
岩溶 :无 

зид КАМ 
地 震 : 低 值 
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图 7 -3 CB30 洪山 储 层 评价 参数 纵向 综合 对 比 图 
图 中 的 色 柱 由 左 至 右 依次 为 钻井 、 岩 溶 、 测 井 裂 颖 和 地 震 评价 结果 ,参见 书后 彩 图 


二 、 缝 洞 发 育 带 地 震 检测 值 的 特征 分 析 


(一 ) 高 而 稳定 的 地 震 评价 值 可 能 表示 裂缝 欠 发 育 
前 面 将 地 震 主 振幅 与 主 频率 之 比 定义 为 地 震 评价 值 。 一 般 说 来 ,地 震 评价 值 高 , 缝 洞 的 发 
育 程 度 也 高 。 但 这 不 是 绝对 的 ,有 时 高 而 稳定 的 地 震 评价 值 可 能 表示 裂缝 欠 发 育 。 因 此 ,应 对 
具体 情况 进行 细致 分 析 。 假 车 潜 山 面 上 覆盖 层 的 岩 性 比较 稳定 , 且 波 阻抗 低 ;而 下 伏地 层 的 岩 
性 致密 (如 碳酸 盐 岩 .致密 砂岩 和 火成岩 等 ) .厚度 大 、 缝 洞 少 (介质 均匀 )` 波 阻抗 高 。 此 时 A 
山顶 界面 上 .下 地 层 的 波 阻 抗 差异 大 ,反射 能 量 强 ; 而 较 均匀 的 介质 很 难产 生 绕 射 和 散射 波 ,使 
反射 波 振幅 值 高 而 稳定 。 这 将 形成 高 而 稳定 的 地 震 评价 值 。 显 然 , 它 不 代表 缝 洞 发 育 程度 高 
反而 表示 缝 洞 不 发 育 或 欠 发 育 。 区 分 与 识别 这 一 现象 的 关键 是 稳定 性 问题 。 缝 洞 发 育 具有 奇 
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异性 、 随 机 性 、 突 变性 ,与 大 面积 的 稳定 性 是 相悖 的 。 因 此 ,地 震 属 性 参数 在 横向 上 没有 变化 或 
变化 很 小 代表 该 区 储 层 缝 洞 是 不 发 育 的 ;反之 , 储 层 缝 洞 是 发 育 的 。 图 7 -4 和 图 7 -5 中 ,在 
该 区 北西 角 的 边界 断层 之 外 和 CB303 井 断 块 中 的 东北 部 其 地 震 属性 参数 值 很 高 ,但 连 片 性 与 
稳定 性 好 ,可 能 是 裂缝 的 欠 发 育 区 ;而 CB30 井 .CB302 并 所 在 的 断 块 以 及 CB303 井 所 在 断 块 
的 西南 部 的 地 震 检测 值 都 呈 局 部 非 规则 分 布 ,应 属于 裂缝 相对 发 育 区 。 当 然 ,将 地 震 评价 值 与 
钻井 岩溶、 裂缝 评价 值 结合 是 更 可 靠 的 。 在 表 7 -2 中 把 大 于 22 的 地 震 评价 值 列 为 裂缝 较 发 
育 区 是 综合 考虑 各 种 因素 之 后 确定 的 。 
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图 7 -4 CB30 潜 山 缝 洞 系统 ( -10 ~30ms) 图 7 -5 CB30 МАНИ СО ~30ms) 
地 震 主 参 数 预测 平面 分 布 图 地 震 主 参数 预测 平面 分 布 图 


(二 ) 地 震 检测 缝 洞 等 时 面 展 布 特征 

-10 ~10ms( 潜 山 面 以 下 0~30m 左右 ) 和 10 ~30ms( 潜 山 面 以 下 30 ~90m 左右 ) 区 段 内 
(图 7 -4, 图 7 -5) 缝 洞 非常 发 育 , 上 且 以 工 和 开 级 缝 洞 为 主 。 其 中 ,CB302、CB30 断 块 内 缝 洞 总 
IKEE NE 向 展 布 ,在 构造 轴 疹 和 靠近 大 断层 和 断层 交汇 处 的 缝 洞 极为 发 育 ;CB303 断 块 的 南 
半 部 和 CB301 井 区 的 缝 洞 呈 分 散 块 状 出 现 ;在 CB303 断 块 的 东北 部 那些 连 片 性 好 、 变 化 小 的 
超 高 地 震 评价 所 代表 的 缝 洞 发 育 程度 要 经 过 多 源 信息 综合 分 析 方 可 最 后 确定 。 总 的 来 说 , 整 
个 断 又 区 中 、 上 部 缝 洞 系统 的 地 震 评价 值 大 于 20 的 区 块 是 最 有 利 的 缝 洞 发 育 区 ,应 是 以 后 潜 
山 勘探 的 首选 区 块 。 

30 ~50ms( 潜 山 面 以 下 90 ~150m 左右 ) 和 50 ~70ms( 潜 山 面 以 下 150 ~ 210m 左右 ) 区 段 
I .级 缝 洞 明显 减少 ,以 亚 .V 级 缝 洞 为 主 , 反 蜗 了 缝 洞 的 科 向 不 均衡 性 。 工 和 下 级 缝 洞 主要 
集中 在 CB302 断 块 南 侧 呈 NE 向 展 布 ,CB301 一 CB30 北 侧 和 CB303 北 侧 有 零星 分 布 (图 7 -6， 
图 7-7)。 

70 ~90ms( 潜 山 面 以 下 210 ~270m) 和 90 ~ 110ms( 洪山 面 以 下 270 ~330m 左右 ) ВЕЗЕ 
洞 展 布 特征 基本 一 致 ,以 亚 .N 级 缝 洞 为 主 , 1 和 了 级 缝 洞 零星 分 布 且 主 要 集中 在 CB30 井 南 
和 свзог .CB303 井 东 侧 。 与 上 一 井 段 相 比 , 1 .级 的 高 值 区 进一步 减少 ,只 在 局 部 有 缝 洞 发 
育 (图 7 -8, 图 7 -9)。 
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图 7 -6 CB30 潜 山 缝 洞 系统 (30 ~50ms) 图 7 -7 CB30 潜 山 缝 洞 系统 (50 ~70ms) 
地 震 主 参数 预测 平面 分 布 图 地 震 主 参数 预测 平面 分 布 图 
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图 7 -8 CB30 潜 山 缝 洞 系统 (70 ~90ms) 图 7 -9 CB30 光山 缝 洞 系统 (90 ~110ms) 
地 震 主 参数 预测 平面 分 布 图 地 震 主 参数 预测 平面 分 布 图 


总 之 ,纵向 上 , 缝 洞 的 发 育 井 段 主要 集中 在 潜 山 面 以 下 100m 层 段 内 ,以 了、 了 [级 为 主 ; 往 
下 工 ` 开 级 颖 洞 明显 减少 ,以 亚 .级 为 主 。 横 向 上 缝 洞 发 育 带 分 布 不 均 , 主要 沿 构造 主体 轴 向 
分 布 ,这 与 地 质 研究 结果 一 致 。 以 上 所 展示 的 一 系列 的 地 震 主 参数 切片 图 详细 地 揭示 了 缝 油 
系统 的 纵横 向 发 育 规律 ,指明 了 有 利 的 缝 洞 发 育 区 带 , 为 未 来 进一步 油气 勘探 部 署 指明 了 方 
向 ,提供 了 科学 依据 。 





第 三 节 小波 分 形 指数 法 缝 洞 检测 及 分 析 


一 \ 小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 处 理 及 量化 分 级 


(一 ) 小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 的 时 窗 选择 

经 一 系列 处 理 试验 和 分 析 后 发 现 , 若 处 理 时 窗 选 择 太 小 , 相 邻 时 窗 的 时 间 切 片上 地 震波 场 
特征 相近 ,同时 还 会 增加 较 大 的 处 理 及 分 析 工 作 量 。 针 对 该 研究 区 的 特点 ,最 后 选取 的 时 窗 为 
24ms。 以 6000m/s 的 速度 计算 ,24ms 对 应 的 地 层 厚度 为 72m。 由 潜 山 顶 面 Tg 向 下 每 隔 24ms 
处 理 及 显示 一 张 时 间 切 片 ,共处 理 显示 了 10 张 小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切 片 。 为 了 解 该 区 
在 较 大 的 深度 段 内 链 洞 发 育 的 总 体 特征 ,我 们 还 处 理 了 以 240ms 为 时 窗 长 度 的 两 个 时 间 切 
片 。 按 速度 为 6000m/s 计算 ,240ms 对 应 的 地 层 厚度 大 约 为 720m。 这 种 时 窗 和 地 层 厚度 之 间 
的 关系 只 是 一 种 估算 ,严格 的 计算 应 以 地 层 的 实际 速度 为 准 。 

(二 ) 缝 洞 检测 值 的 量化 分 级 

这 里 采用 了 间 一 震 资料 结 合 的 储 层 缝 洞 发 育 级 别 的 密度 转换 法 对 缝 洞 检测 值 进行 量化 分 
级 。 表 7 -3 是 CB30 洪山 各 井 储 层 裂 缝 发 育 级 别 测 井 解释 的 基本 数据 表 。 对 表 7 -3 的 数据 
按 地 震 尺度 进行 粗 化 处 理 , 粗 化 处 理 后 的 储 层 发 育 段 的 厚度 称 为 地 震 尺 度 下 的 储 层 厚度 ( 简 
称 井 震 储 层 厚 度 ) ,然后 计算 这 个 厚度 段 内 测 井 解释 得 出 的 颖 洞 不 同 发 育 级 别 储 层 有 效 厚 度 
占 井 震 储 层 厚 度 的 百分比 ,用 颖 洞 发 育 权 系 数 对 这 个 百分比 加 权 求 和 后 再 做 归 一 化 处 理 ,得 到 
地 震 尺 度 下 利用 井 一 震 资 料 得 到 的 裂缝 密度 百分比 k。 经 试验 ,在 研究 区 内 用 大 值 进行 储 层 
级 别 划 分 的 标准 为 :k >0.7 为 1 级 ,k 在 0.35 ~0.7 范围 内 为 有 级 ,k <0. 35 为 看 级 。 将 小 波 分 
形 指数 法 求 得 的 地 震 缝 洞 检测 值 归 一 化 后 ,用 上 值 的 大 小 进行 级 别 标定 后 再 量化 分 级 ,结果 示 
于 表 7 -4。 


表 7 -3 CBO 古 洪山 奥 陶 系 测 井 发 绻 级 别 划分 表 








CB302 CB301 CB38 CB30 
起 始 | 结束 起 始 | 结束 起 始 | 结束 РА 起 始 | 结束 起 始 | 结束 m 
深度 深度 深度 | 深度 深度 | 深度 lasd 深度 | 深度 gi 深度 | 深度 别 
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) 





3520.5 | 3524.5 3138.7 | 3140.3 





3322.4 | 3325.4 3596.2 | 3598.0 | Ш | 3848. 5 | 3860.8 
3598.0 


Li 
3526.5 | 3527.0 3334.2 | 3335.7 3862. 4 | 3869.0 | Ш | 3143.1 | 3143.7 


| | 一 | 





3527.0 | 3541.8 3336.5 | 3344.4 3627.8 | 3630.8 3885.4 | 3892.7 3193.6 | 3196.2 








3544.6 | 3578.0 3344.4 | 3348.0 3631.8 | 3634.4 3931.0 | 3932.0 3216.3 | 3222.4 








4.9 9: 3959.2 3226.8 | 3231.8 
3578.0 | 358: 3958. 5 31. 





3597.2 | 3612.6 3353.3 | 3355.3 





3612.6 | 3621.3 3357.0 | 3359.0 3651.8 | 3657.4 | H | 3989.8 | 3992.3 3240.5 | 3247.2 





3642.2 | 3661.5 3378.6 | 3380.3 3669. 6 | 3672.4 4034.0. 4037.0 3247.2 | 3256.8 


3256. 8 | 3265. 4 








3386.8 | 3389.2 3685.7 | 3689.0 | Ш | 4037.0 | 4039.0 





3681.5 | 3727.0 





3747.9 | 3750.5 3689.0 | 3693. 3 4042. 0 | 4044.0 


" 
"£ 
m 
| 
3348.0 | 3350.0 | H | 3635.9 | 3638.0 
E 
Ш 
1 
" 
Li 3272.0 | 3273.0 





H 
W Ш 
u i 
Ш Li 
3640.8 | 3646.4 | Ш | 3970. 0 | 3975.0 Ш | 3233.0 | 3240. 5 
365 下 m 
u р" 
Ш 1 | 
П Ш 


3397.3 | 3400.2 | 
3408.8 | 3410.4 | H | 3697.5 | 3700.5 | Ш | 4069.3 | 4082.6 | Ш | 3273.8 | 3289.0 
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3791.2 | 3792.8 
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CB302 CB301 CB303 CB38 CB30 
起 始 | 结束 | 58 | 结束 起 始 | 结束 | Гый | 结束 || 56 | 结束 La 
深度 深度 深度 深度 深度 | 深度 深度 | 深度 深度 | 深度 
(m) (m) 加 (m) (m) " (m) (m) P" (m) (m) Bš (m) (m) aa 
3898.8 | 3900.6 | H | 3410.4 |3414.5 | 1 | 3701.2 | 3707.4 | m | 4082. 6 | 4088.8 | П | 3346.2 | 3350.4 | m 
3906.7 | 3907.0 | m| 3414.5 [3417.2 | m | 3708.0 | 3710.6 | H | 4088.8 | 4093.8 | Ш | 3351.2 | 3378.2 | Ú 
3914.5 |3926.0 | Ш | 3418.6 | 3420.5 | Ш | 3710.6 | 3713.0 | Ш | 4093. 8 | 4101.2 | H | 3380.0 | 3393.4 | m 
3930.8 [3949.2 | 0 | 3421.3 | 3425.0 | ü [3713.0 (3716.8 | 1 | 4106.5 | атт. 0 | m | 3304.0 | 3307.6 | 
3949.2 | 3977.0 | m | 3426.0 | 3428.4 | m | 3718.2 | 3719.6 | | 4117.0 | 4124.0 | m | 3409.2 | 3419.5 | m 
3979.0 | 3979.9 | H | 3428.4 | 3430.4 | H | 3722.1 | 3732.0 | Ш | 4132.0 | 4141.8 | Ш | 3420.5 | 3423.4 | m 
3982.0 | 3984.0 | H | 3432.6 | 3436.2 | m | 3738.2 | 3740.2 | m | 4158.7 | 4159.6 | m | 3424.4 | 3432.3 | m 
3985.2 | 4005.0 | 1 | 3443.4 | 3462.4 | m | 3741.2 | 3252.6 | m | 4164.5 | 4166.9 | H | 3433.6 энэ. | 1 
4005.0 | 4019.0 |H | 3465.5 | 3470.5 | Ú | 3755.1 | 3756.8 | m | 4167.5 | 4169.0 | H | 3443.4 | 3446.4 | m 
4023.0 | 4025.0 | 1 | 3473.3 | 3477.4 | Ш | 3763.6 | 3766.4 Ш | 4176.5 | 4177.7 | Ш 
7 4035.0 | 4036.0 | 1 | 3497.0 | 3514.0 | m | 3801.4 | 3802.2 | m | 4183.8 | 4210.4 | H | 
4159.0 |4190.0 | 1 | 3521.0 | 3527.5 | Ш | 3804.0 | 3805.6 | H | 4214.5 | 4216.5 | m СЕЕ 
_4190.0 [496.0 1 | 3538.5 | 3543.6 | Ш | 3812.0 3817.0 | W 4217.2 4230.6 н. _|_ ы 
4196.0 | 4260.0 | Ш | 3546.8 | 3548.9 | П | 3822. 6 | 3824.8 | Ш | 4234.5 | 4239.9 
4260.0 |4287.0 | H | 3548.9 | 3558.2 | H | 3846.6 | 3850.4 | Ш | 4245.8 | 4258.6 жакы рар 
| |з 3571.4 | 1 | 3851.0 | 3856.4 | Ш | 4259.8 | 4266.8 | W 
Е 3524.0 |3584.0 | m | 3857 2 | 3860.4 | m | 4276.2 | 4283.0 | W | 
3584.8 | 3588.3 | Ш | 3862.4 | 3864.6 | Ú 区 8 I" | 
3591.0 | 3613.0 | Ш | 3866.4 | 3871.4 | Ш | 4315.0 | 4325.2 | m 
| 3874. 4 | 3878. 4 | H | 4338. 4 | 4342. 0 n" I 
š 3879.0 | 3879.9 | u | 4353.8 | 4355 9|3 | | 
3883.2 | 3884.8 | H | 4356.2 | 4357.8 | Ш 
3886.8 | 3889. 4 | Ш | 4358.7 | 4362.4 | Ш 
3890.0 | 3898 о | П | 4375.5 | 4380.1 | H 
| 3898.0 | 3901.8 | Ш | 4380.9 | 4383.4 | H 
3902. 8 | 3908.5 | П | 4385.4 | 4395.2 | Ш 
3908.5 | 3910.4 | П | 4402.0 | 4403.8 | Ш 
ык! 
3912. 6 | 3916.8 | Ш | 4406.6 | 4407.2 | | 
| __|зото.о | 3921.6 | m | 407.2 | 4409.5 | m 
š 3922.6 | 3924.2 1 
Ë 3924.2 | 3927.0 | H 
Е 3927.8 | 3929.6 I 
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二 、 地 震 检测 缝 洞 纵横 向 展 布 特征 演化 分 析 


根据 表 7 -4 给 出 的 K 值 分 级 标准 ,对 链 洞 发 育 带 做 小 波 分 形 检测 值 的 量化 分 级 后 , 按 
24ms 和 240ms 时 窗 进行 时 间 切 片 显示 , 见 图 7 -10 至 图 7 -20 
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图 7 一 10 CB30 法 山 (0 一 24ms) 图 7 一 11 СВ30 法 山 (24 ~48ms) 
小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切 片 小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切片 
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图 7 一 12 CB30 潜 山 (48 ~ 72те) 图 7 一 13 CB30 潜 山 (72 ~96ms) 
小 波 分 形 指数 句 洞 检测 时 间 切 片 小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切 片 


图 7 -10 显示 出 潜 山 顶 面 的 缝 洞 十 分 发 育 , 主 要 表现 为 存在 北 东 和 北西 两 组 相互 交错 , 具 

有 网 格 状 分 布 特征 的 缝 洞 带 , 这 种 特征 在 CB301 井 和 CB30 井 断 块 内 表现 特别 突出 ;在 CB303 

井 断 块 中 部 发 育 一 条 北 东 向 缝 洞 发 育 带 , 其 东北 端的 周围 是 一 片 缝 洞 相对 不 发 育 区 ,在 该 断 块 

的 东南 端 以 北西 向 缝 洞 发 育 最 明显 ;在 CB302 断 块 内 除 沿 西部 和 东南 部 大 断裂 发 育 两 条 近 北 
东 向 的 缝 洞 带 外 ,其 余 为 较 小 的 北西 向 的 缝 洞 发 育 带 
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图 7 -14 CB30 潜 山 (96 ~120ms) 图 7 -15 CB30 法 山 (120 ~144ms) 
小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切 片 小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切片 
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图 7 一 16 CB30 潜 山 (144 ~168ms) 图 7 -17 CB30 #НЦ (168 ~192ms) 
小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切 片 小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切片 


图 7 -11 与 潜 山顶 面 的 图 7 -10 比 ,总 体 上 缝 洞 发 育 程度 变 差 ,方向 性 也 不 明显 ,不 发 育 
区 面积 增 大 很 多 。CB30 井 西 侧 出 现 了 一 条 与 北西 向 相交 的 近 南 北向 缝 洞 发 育 带 ,在 CB301 
井 和 CB30 井 之 间 有 一 条 由 南北 向 后 转 为 北 东 向 的 发 育 带 ,在 CB30 井 南部 和 CB303 井 的 东北 
部 出 现 较 大 面积 的 不 发 育 区 ,在 CB303 井 的 东北 部 有 两 条 稍 明显 的 北西 向 发 育 带 。 在 CB302 
井 所 处 的 断 块 中 ,在 井 的 周围 ,尤其 是 西 侧 有 一 小 片 缝 洞 发 育 区 ,其 他 也 出 现 了 较 大 面积 的 不 
发 育 区 。 

图 7 一 12 与 图 7 -11 相 比 ,总 体 上 缝 洞 发 育 程度 增强 ,方向 有 一 定 变化 *CB30 井 北 缝 油 
— 122 == 
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668000 669000 670000 671000 
图 7 -18 CB30 潜 山 (192 ~216ms) 图 7 一 19 CB30 法 山 (216 ~240ms) 
小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切 片 小 波 分 形 指数 缝 洞 检测 时 间 切 片 


发 育 带 的 方向 性 减弱 , 连 片 性 增强 ,其 不 规则 的 670000_671000 
条 带 为 北 东 东 至 南西 西向 ,CB30 井 南面 出 现 近 ў 
东西 向 的 缝 洞 发 育 带 , 在 CB303 井 南 也 出 现 东 
西向 的 发 育 带 ,可 是 在 CB302 断 块 内 却 出 现 了 
穿越 整个 断 块 、 连 通 东西 两 大 断裂 带 的 连续 性 
好 方向 性 强 的 北西 向 裂缝 带 ,其 余 的 则 方向 性 
较 差 。 

图 7 -13 中 缝 洞 发 育 带 呈 片 状 形态 的 增加 、 
条 带 性 的 减少 。CB30 北 和 东南 有 两 片 较 好 的 颖 
洞 发 育 区 ,北部 与 CB301 井 连 在 一 起 ;CB302 JE 
北 有 两 条 连通 的 发 育 带 ,这 两 个 发 育 带 向 南 延伸 
至 东南 大 断层 的 边缘 ;CB303 井 区 东北 出 现 大 片 
的 缝 洞 不 发 育 区 。 这 个 时 间 段 的 缝 洞 发 育 程度 
虽 不 如 图 7 -10 和 图 7 -12, 但 比 图 7 -11 好 得 
多 。 








图 7 -20 CB30 潜 山 (0 ~240ms) 
图 7 -14 缝 洞 发 育 程度 与 图 7 -11 相近 , 缝 小 波 分 形 指数 颖 洞 检测 时 间 切 片 


洞 发 育 区 的 方向 性 和 连 片 性 变 差 ,出 现 一 些 面积 
不 大 的 下 级 或 焉 级 缝 洞 发 育 区 。 总 体 上 ,CB30 ЗЕ з= CB301 井 是 缝 洞 相对 较 发 育 的 断 块 ， 
CB302 井 断 块 相对 发 育 较 差 ; 在 CB303 块 内 ,其 东北 部 变 为 相对 发 育 区 ,但 连续 性 不 强 , 发 育 
带 方向 大 致 呈 北 西向 。 

图 7 -15 是 所 有 时 间 切 片 中 缝 洞 最 不 发 育 的 时 间 段 ,只 有 零星 的 近 圆 形 或 椭 贺 的 I 级 、 I 
级 缝 洞 发 育 小 块 , 剩 下 的 为 大 面积 的 亚 级 发 育 区 和 不 发 育 区 ,但 CB301 井 和 CB302 井 都 落 入 
小 的 下 级 发 育 块 。 

<= 423 == 





图 7 -16 中 1 级 、 卫 级 发 育 情况 与 图 7 -15 相近 ,但 亚 级 发 育 区 面积 增加 ,不 发 育 区 面积 
相对 减 小 。 其 中 CB301 井 和 CB302 井 都 落 入 了 被 亚 级 发 育 区 包围 的 一 小 块 不 发 育 区 ,CB30 
井 和 CB301 井 之 间 出 现 了 北西 向 较 大 面积 的 不 发 育 区 。 

图 7 -17 与 图 7 -16 相 比 , 缝 洞 发 育 程度 和 方向 性 都 有 所 增强 ,尤其 是 CB30 井 西 侧 、 
CB303 井 东北 又 出 现 了 北 东 方向 的 条 带 ,CB302 井 西 侧 有 北 北 东 方向 的 发 育 条 带 , 在 CB301 
井 南 出 现 了 较 大 面积 的 一 级 发 育 区 ,CB303 井 的 东南 出 现 一 小 段 北 西向 工 级 发 育 带 。 

图 7 -18 与 图 7 -17 相近 ,但 缝 洞 发 育 程度 相对 降低 ,但 CB301 井 附 近 是 一 个 1 级 和 级 
南北 向 缝 洞 发 育 带 。 

图 7 -19 反映 的 是 潜 山 面 以 下 约 650 ~720m 深 的 地 层 段 。 在 此 层 段 CB30 潜 山 在 垂 向 上 已 
全 面 进入 了 缝 洞 不 发 育 带 。 只 有 CB301 井 在 此 段落 入 了 一 个 南北 向 的 [级 或 ! 级 裂缝 发 育 带 。 

图 7 -20 是 潜 山 面 以 下 240ms 时 窗 范围 内 的 小 波 分 形 锋 洞 检测 的 时 间 切 片 。 按 6000m/s 
的 速度 估计 ,图 7 -20 反映 的 潜 山 面 以 下 地 层 深度 在 720m 左右 。 在 图 的 东 与 西边 两 个 造山 
大 断层 内 整个 潜 山 缝 洞 十 分 发 育 ,不 发 育 区 块 较 少 。 缝 洞 不 发 育 区 块 主要 位 于 CB303 井 断 块 
的 东北 部 和 CB30 井 断 块 与 CB303 井 断 块 之 间 的 断层 带 中 。 

综 上 所 述 ,CB30 潜 山 总 体 上 缝 洞 十 分 发 育 。 纵 向 上 具有 一 定 的 分 层 性 ,平面 上 具有 分 块 、 








分 带 性 。 
从 宏观 角度 考虑 ,纵向 上 可 分 为 4 大 层 :由 Tg 层 向 下 120ms 时 窗 范围 内 为 缝 洞 发 育 层 , 其 
中 以 0~24ms 时 窗 内 为 最 发 育 层 ;120 ~ 168ms 时 窗 范围 内 为 缝 洞 发 育 较 差 层 ;168 ~ 216ms 时 
窗 范围 内 为 缝 洞 较 发 育 层 ;216 ~ 240ms 范围 内 为 缝 洞 相对 不 发 育 层 。 平 面 分 布 的 总 体 特征 
是 :CB302 井 和 CB30 间断 块 为 缝 洞 发 育 区 ; 缝 洞 最 发 育 区 位 于 北 东 和 北西 向 裂 颖 发育 带 与 少 
量 的 近东 西向 发 育 带 的 交汇 处 以 及 沿 北 东 向 构造 轴 消 、 北 东北 西向 断裂 的 边 部 ;其 余 的 为 相 
对 不 发 育 区 。 


第 四 节 ”CB30 潜 山 储 层 缝 洞 的 多 源 信息 综合 预测 


一 、 缝 洞 发 育 带 展 布 方向 综合 预测 


(一 ) 断 层 展 布 方向 特征 描述 

图 7 -21 是 含 CB30 潜 山 的 Tg 区 域 构造 图 。 图 中 显示 了 CB30 潜 山 是 被 断 距 很 大 的 大 型 造 
山 正 断 层 所 包围 的 断 垒 ,其 构造 轴 向 为 北 北 东 向 。 断 又 中 由 北 东 向 和 近东 西向 的 两 个 断层 将 该 
潜 山 分 割 成 3 个 断 块 ，CB30 ЈЕ .CB303 并 和 CB302 井 分 别 位 于 3 个 断 块 中 的 构造 高 部 位 。 

图 7 -22 是 CB30 洪山 局 部 构造 图 ( 李 丕 龙 等 ,2003 ) 。 此 图 将 该 潜 山 分 割 成 8 个 小 断 块 。 
图 7 -22 又 再 次 将 图 7 -21 中 的 CB30 断 块 划分 成 4 个 小 断 块 ,其 中 CB30 井 处 于 高 出 相 邻 区 
200m 的 最 高 断 块 中 ,而 CB301 井 断 块 面积 最 大 。 比 较 二 图 发 现 :图 7 -21 中 CB303 井 断 块 中 
的 北 东 端 存在 的 一 个 近东 西向 的 小 断层 在 图 7 -22 中 不 见 了 ,在 断 块 的 中 部 却 出 现 了 两 个 北 
西 和 北 东 方向 相交 的 断层 , 且 北 西向 的 断层 又 将 CB303 井 断 块 切割 成 北 东 ,西南 两 个 断 块 ; 
свзоз 井 在 新 的 小 断 块 中 处 于 构造 的 鞍 部 ,东部 构造 偏 低 ; 原 CB302 井 区 被 一 个 北 东方 向 断 
层 切 割 成 南北 两 个 小 断 块 ,CB302 井 处 于 南 断 块 的 斜坡 带 上 。 

( 二) 构造 演化 与 裂缝 方向 的 关系 

构造 演化 是 控制 构造 .断层 .裂缝 发 育 方向 的 主要 因素 。CB30 潜 山 的 构造 演化 史 是 整个 
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济 阳 雹 构造 演化 的 局 部 体现 。 

由 各 井 的 地 层 数据 表 可 知 , 古 生 界 经 
风化 剥蚀 后 剩余 的 地 层 及 其 厚度 不 同 。 由 
钻井 揭示 出 在 潜 山顶 面 各 井 出 露 的 地 层 
为 :CB302 井 为 奥 陶 系 中 统 八 陡 组 .CB303 
井 为 寒 武 系 下 统 馒头 组 .CFD30 -1 -1 ЈЕ 
为 寒 武 系 上 统 长 山 组 .CB30 并 和 CB301 JE 
为 奥 陶 系 下 统 下 马 家 沟 组 。 由 于 断层 的 断 
缺 ,使 各 井 古 生 界 残留 厚度 也 不 同 :CB302 
井 为 438. 5m .CB303 井 为 123. 5m .CB30 ЈЕ 
为 215m、CB301 井 为 106. 5m。CB30 -1 = 
1 井 是 斜 井 ,其 厚度 不 好 利用 。 

上 述 数 据 表明 ,与 其 他 井 区 相 比 ， 
CB302 井 区 潜 山顶 面 出 露地 层 最 新 , 古 生 
界 地 层 最 厚 ;CB303 井 区 潜 山顶 面 出 露地 
层 最 老 , 古 生 界 地 层 与 CB301 井 相近 ,都 较 
薄 ;其 他 井 区 介 于 中 间 。 这 个 现象 及 前 述 
的 构造 断层、 缝 洞 发 育 带 的 纵横 展 布 特征 


图 7 -21 包括 CB30 潜 山 的 Tg 区 域 构造 图 ( 等 值 线 单位 :m) 
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图 7 –22 CB30 ш Те 层 的 局 部 


构造 图 ( 李 丕 龙 等 ,2003) 
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是 潜 山形 成 的 初期 阶段 ,由 巨大 的 北 东 向 挤 压力 导致 了 北西 向 压 性 构造 的 形成 及 广泛 分 布 ,这 
时 期 在 CB30 潜 山 范围 内 CB303 井 区 处 于 相对 高 部 位 ,其 次 是 CB30 井 和 CB301 井 区 ,CB302 
井 区 处 于 相对 最 低 的 部 位 。 这 个 时 期 古 生 界 高 部 位 地 层 遭 受 了 强烈 风化 .剥蚀 \ 溶 蚀 、 夷 平 , 低 


部 位 受到 的 剥蚀 作用 相对 较 小 。 到 了 燕山 运动 时 期 , 早 .中 侏 


世 后 出 现 了 造山 反 转 期 ,这 时 


期 CB303 井 区 相对 沉降 ,而 其 他 两 井 区 相对 抬 高 ,后 经 晚 侏 罗 一 早 白垩 世 左旋 剪 切 引 张 和 晚 


白垩 世 的 右 旋 扭 压 期 ,使 潜 山 构造 与 北 北西 向 裂缝 更 加 发 育 


到 古 近 纪 孔 店 组 沉积 时 期 虽 仍 


以 北西 向 断层 发 育 为 主 ,但 断层 活动 减弱 , 且 北 北 西 和 近 南北 向 断层 活动 基本 停止 。 在 沙河 街 
= 3 == 


组 至 东营 组 沉积 时 期 , 济 阳 雹 陷 在 扭 张力 的 作用 下 不 同 规模 \ 不 同 走向 .不 同性 质 的 断层 同时 
活动 ,其 中 NENNE 向 断层 活动 强烈 ,在 凹陷 中 开始 形成 潜 山 。CB30 断 块 就 是 在 这 个 时 期 受 
西 侧 的 S 和 东 侧 的 反 S 型 且 北 端 相 交 和 南部 北 东方 向 延伸 的 3 条 大 型 正 断 层 的 控制 ,由 渤 中 
凹陷 和 桩 东 凹 陷 之 间 抬 起 成 山 。 新 近 纪 ,包括 CB30 潜 山 在 内 的 整个 济 阳 雹 陷 经 历 了 沉降 掩 
埋 期 ,形成 了 现在 的 第 三 系 覆盖 的 潜 山 。 前 人 经 大 量 资料 分 析 表 明 : 济 阳 场 陷 发 育 了 20 ЖЖ 
基底 断裂 ,其 中 北西 向 断裂 占 半数 。 

由 构造 演化 史 控 制 的 构造 .断层 裂缝 的 发 育 方向 与 地 震 检 测 出 的 缝 洞 发 育 带 展 布 方向 具 

(三 ) 潜 山 剖面 断层 特征 的 地 震 数值 模拟 

在 图 7 —22 中 已 显示 出 CB30 潜 山 有 多 个 近东 西向 北西 向 和 北 东 向 的 断层 ,还 会 不 会 有 
未 被 发 现 的 尺度 更 小 的 断层 和 裂缝 呢 ? 为 此 ,我 们 对 连 井 剖 面 进行 了 精细 解释 后 的 地 质 建 模 
和 地 震波 场 的 数值 模拟 。 

图 7 -23 ~ 图 7 -26 表明 在 CB302 井 至 CB301 井 之 间 除 了 存在 南北 两 个 大 的 正 断 层 之 外 
还 存在 断层 面 北 倾 的 一 系列 小 的 逆 断 层 ,这 组 断层 是 从 下 古 生 界 断 到 中 生 界 的 上 部 。 它 证 明 
了 前 人 推断 构造 形成 于 中 生 代 末 。 就 平面 分 布 而 言 , 它 们 基本 上 都 皇 北 北西 走向 ( 李 丕 
龙 等 ,2003 ) 。 
当 作用 力 大 到 一 定 程度 时 ,可 7 
而 构造 两 滤 地 层 最 陡 的 部 位 易 
在 地 质 和 地 震 资料 中 是 普遍 存 
生 代 末 形成 的 北 北西 向 挤 压 性 
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行 构造 走向 的 逆 断 层 。 在 地 槽 区 地层 褐 皱 带 ,这 种 现象 
为 此 推断 图 7 —23 至 图 7 -25 中 小 的 道 断 层 应 该 是 与 中 
造 伴生 的 北 北西 向 逆 断 层 或 裂缝 发 育 带 。 
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图 7 -23 CB30 潜 山 CB302 井 一 CB301 井 地 震 解释 剖面 图 
О) 地 震 检测 裂缝 方向 与 地 层 裂缝 走向 频率 的 相关 性 
图 7 -27 是 利用 成 像 测 井 并 参考 岩心 裂缝 观察 资料 制 成 的 CB30 洪山 地 层 中 裂缝 走向 频 
率 图 ( 李 不 龙 等 ,2003) 将 各 井 的 询 缝 走向 频率 统计 与 小 波 分 形 指数 检测 缝 洞 各 时 间 切 片 图 
进行 精细 对 比分 析 会 发 现 它们 有 较 强 的 相关 性 。 例 如 在 0 ~ 24ms,72 ~96ms,168 ~192ms 等 
时 间 切 片 中 ,CB30 井 处 于 北 东 向 的 裂缝 发 育 程度 大 于 北西 向 的 ,因此 ,该 井 地 层 裂 缝 发 育 方向 
0 
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图 7 -24 CB30 潜 山 CB302 ЈЕ ~ CB301 井 剖 面 地 质 模型 图 
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图 7 -25 CB30 81 CB302 ЈЕ ~ CB301 并 地 质 模型 的 地 震波 动 方程 正 演 剖 面 


以 北 东 向 为 主 。 用 这 种 方法 作 逐 井 分 析 , 可 得 出 如 下 结论 :用 地 震 法 检测 出 来 的 缝 洞 发 育 带 的 
展 布 方向 与 成 像 测 井 解 释 出 的 地 层 裂 缝 走向 频率 分 布 是 吻合 的 。 这 证 明 了 地 震 检测 出 的 裂缝 
发 育 方向 是 可 信 的 
(五 ) 缝 洞 发 育 带 地 震 检测 结果 与 构造 的 登 合 分 析 
图 7 -28 和 图 7 -29 为 0~24ms 和 48 ~72ms 小 波 分 形 时 间 切 片 与 CB30 潜 山 Tg 区 域 和 
局 部 构造 的 重合 图 。 图 中 清楚 地 显示 :目的 不 同 .勘探 阶段 不 同时 其 成 图 精度 是 不 同 的 。 显 然 
Tg 的 区 域 构造 图 是 以 了 解 区 域 构造 格 架 及 潜 山 的 宏观 分 布 为 目的 的 ;局 部 构造 图 则 要 了 解 单 
个 潜 山 范围 内 局 部 断 块 的 分 布 情况 。 当 然 ,局 部 构造 图 要 比 区 域 构造 图 精细 可 靠 得 多 。 但 在 
一 127 一 
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图 7 -26 CB30 潜 山 CB302 ЈЕ ~ CB301 并 的 过 井 地 震 正 演 的 波动 方程 偏 移 剖 面 








图 7 -27 CB30 ШАВ P AAEE h 
ЕА (FER ¥ ,2003) 
缝 洞 发 育 带 的 走向 是 可 信 的 。Tg 构造 图 只 能 给 出 潜 山 项 界面 断层 的 分 布 情况 ， 而 潜 山内 幕 ， 
尤其 是 隐伏 断层 或 裂缝 只 能 利用 缝 洞 的 地 震 检测 给 出 。 例 如 图 7 —29 中 CB302 井 断 块 中 东 
北部 的 北西 向 裂缝 发 育 带 十 分 清楚 ,但 在 Tg 局 部 构造 图 中 并 未 见 到 。 





制作 构造 图 时 ,只 用 了 地 震波 场 的 运动 学 信 
息 ,即时 间 和 速度 ,在 第 二 章 第 四 节 的 裂缝 储 
层 物理 实验 中 所 得 到 的 认识 是 对 裂缝 的 反映 
地 震波 场 的 动力 学 参数 要 比 运动 学 参数 更 敏 
感 。 地 震 小 波 分 形 缝 洞 检测 就 是 以 地 震波 动 
力学 参数 为 基础 且 计 算 其 分 形 指数 的 ,所 以 地 
震 检 测 的 缝 洞 方位 展 布 应 比 构造 图 更 精细 。 
0~24ms 地 震 缝 洞 检测 时 间 切 片 主要 反映 潜 
山顶 面 地 层 一 段 厚度 范围 内 的 缝 洞 展 布 特征 ， 
它 与 Tg 局 部 构造 图 有 较 好 的 相关 性 。 从 图 
7 -28 中 可 以 看 出 ,局 部 构造 图 中 的 断层 在 地 
震 检测 的 缝 洞 展 布 图 中 都 有 显示 ,只 不 过 有 些 
断层 的 位 置 和 方向 略 有 差别 ,但 重要 的 是 地 震 
检测 的 缝 洞 发 育 带 比 构造 解释 出 的 断层 要 多 
得 多 。 无 论 从 构造 演化 史 分 析 还 是 从 成 像 测 
井 获得 的 地 层 裂缝 走向 频率 与 缝 洞 地 震 检测 
结果 的 相关 分 析 来 看 , 均 可 说 明 地 震 检测 出 的 


二 、CB30 潜 山 岩溶 发 育 情况 综合 分 析 


( 一) 长 时 间 的 沉积 间断 有 利于 岩溶 发 育 


由 钻井 分 层 数据 可 知 CB30 区 下 十 生 界 潜 山顶 面 沉积 间断 时 间 很 长 , 潜 山 的 临界 盖 层 均 
是 中 生 界 侏 罗 系 ,中 间 缺 失 了 奥 陶 系 БЕЛЕ ВА 石炭、 二 蚕 、 三 三 系 等 大 套 地 层 , 潜 山内 
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图 7 -28 СВЗО 潜 山 顶 面 (0~24ms) 小 波 
分 形 继 洞 检测 与 Tg 区 域 及 局 部 构造 属 合 图 





668000 669000 670000 671000 


аа 


图 7 -29 CB30 法 山 面 以 下 (48 ~72mg) 小 波 
分 形 缝 洞 检测 与 Tg 区 域 及 局 部 构造 怖 合 图 


不 同 断 块 下 古 生 界 的 奥 陶 或 寒 武 系 也 有 不 同 程度 的 缺失 。 表 明 该 潜 山 顶 面 经 历 了 长 时 间 的 风 
化 剥蚀 淡水 淋 滤 溶 蚀 、 夷 平等 作用 。 这 种 作用 的 时 间 比 我 国 西部 塔 河 油田 深层 碳酸 盐 岩 缝 洞 
储 层 顶 界面 所 受 的 长 得 多 。 塔 河 油田 中 塔 河 4 号 区 是 沉积 间断 时 间 最 长 的 区 块 ,但 它 是 石炭 
系 巴 楚 组 地 层 敌 盖 在 中 下 奥 陶 一 间 房 或 山 认 组 之 上 ,只 缺失 了 中 奥 陶 大 部 、 上 奥 陶 、 志 留 , 泥 
&@ .石炭 系 的 底部 地 层 。 与 济 阳 CB30 潜 山 相 比 它 沉积 间断 的 时 间 短 ,地 层 缺失 少 。 按 上 述 条 
件 对 比 ,CB30 潜 山 的 储 层 缝 洞 应 更 加 发 育 , 对 油气 的 聚集 成 藏 也 更 为 有 利 。 


(二 ) 兰 性 与 风化 乡 及 岩溶 缝 洞 的 相关 性 

岩石 风化 破裂 缝 主要 是 由 机 械 、 物 理 及 
化 学 作用 形成 的 ,岩溶 缝 洞 主要 是 水 对 岩石 
的 溶 蚀 作用 形成 的 。 所 以 岩石 的 性 质 与 风化 
破裂 缝 及 岩溶 缝 洞 的 发 育 程度 密切 相关 。 图 
7 -30 和 图 7 -31 表明 裂缝 发 育 程度 与 兰 
以 及 岩石 本 身 的 抗 压 、 抗 张强 度 密切 相关 。 
该 图 显示 裂缝 发 育 程度 由 高 到 低 与 岩 性 的 相 
关 度 为 白云 省 ,石灰 岩 、 泥 质 白 云 岩 、 泥 质 灰 
岩 、 花 岗 片 麻 岩 等 。 一 般 砂岩 的 风化 破裂 颖 
不 如 碳酸 盐 岩 和 花岗岩 的 大 ,而 和 柔性 的 泥岩 
则 是 裂缝 相对 不 发 育 的 。 

弱 抗 压 . 抗 张 .高 溶 蚀 速度 的 碳酸 盐 岩 是 
形成 裂 颖 和 岩溶 的 物质 基础 。 对 于 出 露地 表 
和 接近 地 表 的 岩石 ,在 物理 和 生物 及 化 学 等 
多 种 因素 作用 下 可 形成 风化 裂隙 或 裂缝 。 它 
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图 7 -30 埋 岛 地 区 部 分 岩 样 抗 张 . 抗 压强 度 与 


风干 密度 关系 图 ( 李 丕 龙 等 ,2003) 
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图 7 -31 义 和 庄 潜 山 岩 性 与 裂缝 
发 育 密度 关系 图 ( 李 丕 龙 等 ,2003) 
1 一 白云 着 ;2 一 石灰 岩 ;3 一 砾 局 泥 
质 自 云 省 ;4 一 白云 质 泥岩 


们 常 以 高 角度 或 垂直 裂缝 形式 出 现 ,但 平面 上 的 几何 外 形 
却 十 分 复杂 。 纯 风化 缝 多 数 是 被 次 生 矿物 充填 的 中 小 缝 ， 
对 油气 的 产 出 无 实际 意义 。 但 风化 缝 易 被 后 期 构造 运动 所 
改造 ,使 被 充填 的 风化 缝 重新 复活 ,特别 在 应 力 集中 的 构造 
部 位 常 发 现 构造 颖 和 被 激活 的 风化 缝 均 发 育 , 成 为 十 分 有 
利 的 有 效 储 集 空间 。 

在 风化 裂缝 形成 的 过 程 中 ,长 期 暴露 在 地 表 的 碳酸 盐 
岩 在 淡水 的 作用 下 发 生 溶 蚀 作 用 ,同时 产生 富 含 C0, 的 碳 
酸 水 。 此 种 水 沿 裂缝 向 地 层 深 处 渗流 ,产生 风化 淋 滤 , 溶 蚀 
作用 。 石 灰 岩 的 溶 蚀 作用 易 形 成 大 、 中 型 溶 蚀 缝 洞 , 易 被 垮 
塌 物 充填 。 白 云 岩 化 作用 可 使 沉积 物 的 微 孔隙 相对 发 育成 
大 的 晶 间 和 孔隙、 晶 间 和 粒 间 溶 孔 及 深 蚀 扩大 的 孔洞 ` 颖 ,从 
而 增加 基质 岩 的 渗透 率 。 同 时 还 由 于 岩石 骨架 较 强 的 抗 压 


性 和 化 学 的 稳定 性 ,减弱 了 压 实 作用 的 影响 ,有 利于 岩石 内 部 孔隙 的 保存 。 

石灰 岩 的 储 集 空间 类 型 主要 是 裂缝 型 和 少量 的 孔 ( 洞 ) 一 裂缝 型 及 裂缝 一 溶洞 型 。 裂 颖 
既是 储 集 空间 ,又 是 渗 滤 通道 。 白 云 岩 的 储 集 空间 类 型 以 裂缝 一 孔隙 型 为 主 , 只 有 少量 较 单 一 
的 孔 ( 洞 ) 型 和 裂缝 型 。 这 说 明 孔 ( 隙 ) 一 ( 裂 ) 缝 既是 主要 的 储 集 空间 ,又 是 重要 的 渗流 通道 。 
考虑 到 孔 ( 隙 ) 一 ( 裂 ) 缝 型 储 层 的 储 ( 存 ) . 产 (出 ) 稳 定性 好 的 特点 ,因此 ,在 外 部 作用 相同 或 
相近 的 条 件 下 ,白云 岩 是 比 灰质 岩 更 好 的 有 效 储 层 。 

















图 7 -32 CB30 潜 山 下 古 生 界 剥蚀 面 地 质 图 ( 李 不 龙 等 ,2003) 
CB30 潜 山 储 层 岩 性 主要 是 下 古 生 界 的 碳酸 盐 岩 和 太古 界 花 岗 片 麻 岩 。 


图 7 -23 给 出 了 CB30 潜 山 面 出 露地 层 的 分 布 情况 。 洪 山 的 北部 和 南部 以 奥 陶 系 为 主 ; 
中 部 CB303 井 断 块 中 几乎 全 部 是 寒 武 系 , 岩 性 为 石灰 岩 和 白云 省 。 在 古 生 界 下 面 是 太古 界 的 


花 岗 片 麻 岩 。 


多 期 构造 运动 和 长 时 间 沉 积 间断 的 风化 溶 蚀 作用 使 CB30 光山 整体 颖 洞 十 分 发 育 ,有 效 


储 层 具 有 厚度 大 、 分 布 广 的 特点 。 
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在 CB303 井 东北 部 断 块 和 CB30 井 南 断 块 出 露 了 寒 武 系 。 该 地 层 有 大 量 的 优质 白云 岩 和 
少量 的 泥 质 白云 岩 、 泥 质 条 带 灰 岩 。 该 区 构造 偏 低 且 较 平缓 , 受 构造 应 力作 用 较 小 ,裂缝 不 发 
育 ,岩溶 也 不 发 育 。 这 与 地 震 检测 结果 相 吻 合 。 

(三 ) 钻 井 揭示 的 岩溶 .裂缝 发 育 情况 与 地 震 检 测 结果 的 综合 分 析 

一 般 地 ,在 碳酸 盐 岩 地 层 中 , 缝 洞 发 育 的 井 段 因 破 碎 严重 很 难 取 到 岩心 ,而 那些 能 取 心 的 
井 段 一 般 都 不 是 岩溶 最 发 育 的 。 因 此 在 进行 岩溶 研究 时 ,不 仅 要 对 岩心 和 镜 下 岩心 薄片 的 列 
缝 \ 孔 \ 洞 进行 描述 分 析 , 还 要 更 多 地 参考 录 井 岩 悄 资料 。 

表 7 -5 是 CB30 潜 山 单 井 建 模 使 用 的 岩溶 .裂缝 发 育 程度 的 分 级 数据 。 这 些 数据 是 根据 
第 五 章 介绍 的 利用 深浅 双 侧 向 电阻 率 计 算 的 岩溶 、 裂 颖 指数 和 评价 指标 得 出 的 (资料 来 源 于 
成 都 理工 大 学 徐 国 盛 等 ) 。 图 7 -33 和 图 7 -34 是 CB30 洪山 CB302 ЈЕ .CB303 Ж .CB30 井 、 
CB301 井 的 产能 、 岩 溶 、 测 井 储 层 分 级 的 综合 分 析 图 ,图 中 给 出 的 岩溶 裂缝 评价 层 段 是 井中 的 
取 心 段 , 没 有 取 岩 心 的 层 段 未 在 图 中 列 出 , 它 不 等 于 岩溶 和 裂缝 不 发 育 。 由 表 7 -5 和 图 7 -33 
可 见 CB302 井 有 4 个 岩溶 裂缝 发 育 段 :由 洪山 顶 向 下 27m 为 第 1 段 ,该 段 为 弱 岩 溶 ,裂缝 发 育 
为 一 级 , 测 井 解释 为 [ 级 、 亚 级 ,但 以 亚 级 为 主 ;第 2 段 厚度 26m, 为 中 强 岩 溶 ЖИЕ ЖТТ I 
级 , 测 井 解释 以 工 级 为 主 。 第 1 段 和 第 2 段 之 间 相距 很 近 , 由 第 1 段 的 顶 到 第 2 段 的 底 总 厚度 
为 56m, 在 两 种 地 震 检测 方法 的 时 间 切 片 中 , 缝 洞 发 育 程度 均 表现 为 卫 级 ,对 应 的 厚度 约 60m 
(地 震 主 参数 法 ) 和 72m( 小 波 分 形 指数 法 ) ,在 这 样 的 厚度 段 内 , 按 测 井 资料 解释 的 储 层级 别 
既 包 含 1 级 ,也 含 了 级 、 且 级 与 不 发 育 段 ,还 包含 弱 岩 溶 段 。 综 合 考虑 各 种 因素 ,将 地 震 检 测 获 
得 的 储 层 发 育 程度 划 为 开 级 还 是 合理 的 ,但 在 缝 洞 发 育 带 地 震 检测 结果 从 上 到 下 所 有 的 时 间 
切片 中 ,以 CB302 井 区 潜 山 顶 面 的 地 震 时 间 切 片 中 缝 洞 最 为 发 育 。 在 小 波 分 形 法 缝 洞 检测 的 
第 1 ~3 张 时 间 切 片上 ,CB302 井 均 落 入 下 级 发 育 区 ,这 3 张 时 间 切 片 所 对 应 的 地 层 总 厚度 与 
测 井 解释 的 厚度 ( 潜 山顶 面向 下 200m 的 发 育 层 段 ) 相 吻合 ;在 第 4~5 张 地 震 时 间 切 片上 ， 
CB302 井 落 和 信阳 级 .V 级 缝 洞 相对 不 发 育 区 ,此 层 段 基 本 上 对 应 测 井 解释 的 潜 山 面 以 下 200 ~ 
370m 内 的 不 发 育 段 ; 在 第 6 ~7 张 地 震 时 间 切片 上 ,CB302 井 落 入 开 级 、 亚 级 缝 洞 发 育 区 ,这 段 
对 应 测 井 解释 的 370 ~520m 内 的 储 层 发 育 段 ;在 第 8 ~9 张 地 震 时 间 切 片 中 CB302 井 落 和 人 





















































级 不 发 育 区 ,这 段 对 应 测 井 解释 的 520 ~ 448m 的 不 发 育 段 。 尽 管 地 震 预测 和 测 井 解释 的 缝 洞 
储 层 深度 与 厚度 有 一 定 的 差别 ,但 就 储 层 分 段 发 育 和 不 发 育 的 纵向 变化 规律 来 看 ,二 者 具有 很 
好 的 相关 性 。 其 差别 可 能 由 多 种 因素 造成 ,尤其 是 用 统一 的 估算 速度 作 时 深 转 换 会 有 较 大 误差 。 
ж7-5 CBO 洪山 单 井 建 模 岩溶 裂缝 发 育 程度 分 级 表 
Жаы) | анаша Û www 裂 继 发 育 程度 与 分 级 
并 号 ___ mkm 层 位 程度 发 育 程度 级 别 
3520 ~ 3547 27 о ЕЈ 较 发 育 1 
и 3550 ~ 3576 1 26 0 中 强 较 发 育 
3937 ~3952 15 0 无 发 育 差 " 
3990 ~4025 35 о 。 中 强 较 发 育 I 
Свзоз 3712—3719 7 An ЕЈ 发 育 差 П 
3136 ~3197 61 о 9 r= 1 
| 3216.2 ~3223.8 7.6 о 中 强 | вея 1 
CB30 3233 ~3240 7.8 0 无 | ет 1 
3247. 2 ~3256. 8 9.6 0 无 __ BEN 1 
3353-3376 _ 23 An | пне 1 
CB301 3410 ~3425 15 o—e | 无 I 发 育 差 П 
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第 四 层 : 测 并 解 释 储 层 发 育 级 别 
图 7 一 34 CB30 潜 山 CB30 井 .CB301 井 产能 、 





合 展示 图 





岩溶. 测 井 储 层 分 级 
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(四 ) 颖 洞 检测 结果 中 的 岩溶 裂缝 特征 

在 利用 三 维 地 震 反射 波 的 到 达 时 间 
和 速度 资料 所 作 的 构造 解释 图 中 (图 7 — 
28.87 -29 及 图 7 -35) ,断层 的 几何 外 
形 是 平 直 的 或 者 弯曲 光滑 的 ,断层 宽度 在 
延伸 方向 上 变化 较 小 ,或 只 有 缓慢 变化 
而 地 震 检测 出 的 缝 洞 发 育 带 的 几何 外 形 
则 完全 不 同 ,并 有 以 下 特点 :(1) 有 的 缝 洞 
呈 条 带 状 分 布 , 但 方向 性 不 强 , 连 续 性 差 ， 
条 带 的 宽度 具有 多 变性 和 突变 性 ; (2) 经 
常 出 现 两 个 或 多 个 方向 的 缝 洞 发 育 条 带 
的 交叉 与 合并 ,构成 非 规则 的 网 状 形 缝 洞 
带 ;(3) 缝 洞 连 片 出 现 , 但 外 形 不 规则 ;(4) 
孤立 分 布 的 圆 点 状 或 椭圆 形 缝 洞 。 特 别 
重要 的 是 在 上 述 各 种 几何 外 形 分 布 的 缝 
洞 发 育 带 中 , 缝 洞 发 育 程度 (级 别 ) 是 非 均 
匀 变 化 的 ,但 一 般 在 两 个 方向 裂缝 发 育 带 
相交 处 , 缝 洞 发 育 级 别 偏 高 。 这 种 多 变 的 
几何 外 形 及 发 育 程度 的 非 均 匀 性 ,表明 地 
震 检测 出 的 缝 洞 发 育 带 是 既 含 裂缝 ,又 含 
岩溶 孔洞 ,是 早期 构造 与 成 岩 裂 颖 经 风化 
剥蚀 \ 淡 水 淋 滤 , 缝 间 溶 蚀 作 用 形成 的 ,并 
造成 了 后 期 颖 洞 发 育 带 多 变 的 几何 外 形 
及 非 均 匀 的 发 育 程度 。 
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图 7 -35 СВзо 潜 山 储 上 











层 缝 洞 系统 ( -10 ~20ms) 
主 参数 预测 与 Tg 局 部 构造 番 合 图 


(五 ) 潜 山 连 井 剖面 裂缝 及 岩溶 特征 的 地 震 数 值 模拟 
为 深 和 人 研究 裂缝 和 岩溶 地 震波 场 的 响应 特征 ,我 们 建立 了 CB30 潜 山 CB302 井 至 CB301 
井 的 裂缝 岩溶 地 质 模 型 (图 7 -36) ,并 进行 了 该 模型 的 波动 方程 数值 模拟 正 演 (图 7 -37) 和 


偏 移 ( 


图 7 -38) 。 地 质 模型 包括 了 CB303 南 正 断 层 上 盘 断 点 


CB30 井 北边 正 断 层 上 盘 断 点 





的 潜 山 顶 界面 及 岩溶 分 布 。 该 模型 潜 山 内 幕 中 的 椭圆 表示 缝 洞 发 育 带 ,椭圆 的 大 小 和 对 应 的 
地 质 层 位 具有 象征 性 ,但 其 模拟 的 波 场 特 征 对 岩溶 缝 洞 的 解释 与 分 析 有 重要 参考 作用 。 比 较 


图 7 


-37 与 图 7 -25, 有 岩溶 存在 的 地 震 正 演 剖 面 波 场 变 得 更 复杂 , 绕 射 . 相 干 、 调 谐 现象 增 


加 。 比 较 图 7 -38 与 图 7 -26, 有 岩溶 存在 的 剖面 段 潜 山 项 面 反射 同 相 轴 的 连续 性 变 差 , 波 的 


调谐 


增强 , 同 相 轴 能 量 强 弱 变 化 较 大 ,这 些 特征 与 图 7 -23 实际 地 震 剖面 的 反射 同 相 轴 特 征 


很 相似 。 这 从 侧面 证 明 CB30 潜 山 顶 面 是 一 个 裂缝 和 岩溶 均 较 发 育 的 表层 裂缝 岩溶 带 。 





较 强 4 


CB30 潜 山 古 生 界 的 油 主 要 来 自 渤 中 凹陷 。 在 潜 山 内 部 由 不 


三 .CB30 潜 山 储 层 有 利 区 带 分 布 特征 


CB30 潜 山 有 丰富 的 油 源 和 良好 的 油气 运 移 通道 。 由 于 它 位 于 渤 ( 海 ) 中 和 柑 东 两 个 具有 
: 油 能 力 的 凹陷 之 间 , 包 围 潜 山 的 造山 大 断层 是 油气 运 移 的 良好 通道 。 研 究 资料 表明 ， 


合 面 和 各 方向 的 大 中、 小 断层 


以 及 缝 洞 发 育 带 构 成 裂缝 和 溶 蚀 孔 洞 网 络 系统 ,将 来 自 边 界 大 断层 的 油 运送 到 整个 潜 山 的 储 
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图 7 -36 CB30 潜 山 CB302 JF ~ CB301 井 连 
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图 7 -37 CB30 潜 山 CB302 ЈЕ ~ СВЗОТ 井 连 井 断层 .岩溶 地 质 模型 波动 方程 正 演 剖 面 图 


EA M IH RFE RENZ” KREE 
众所周知 , 酸 酸 盐 岩 和 花 岗 片 麻 岩 都 是 十 分 致密 





岩石 , 原 





隙 极 不 发 育 。 但 该 潜 山 经 





历 多 次 构造 变动 ,长 期 受 不 同方 向 应 力 的 挤 压 和 拉 张 作用 
时 间 的 沉积 间断 ,风化 破裂 颖 和 岩溶 也 相当 发 育 。 只 是 在 


,断层 与 构造 缝 十 分 发 育 ,又 加 之 长 
潜 山内 较 小 的 局 部 寒 武 系 中 ,其 泥 质 


成 分 较 重 的 部 分 缝 洞 相对 不 发 育 。 先 前 的 研究 者 对 岩心 资料 分 析 后 认为 其 中 以 开启 和 半 开 启 
的 高 角度 有 效 颖 为 主 ( 李 丕 龙 等 ,2003) ,总 之 ,由 造山 大 断层 所 包围 的 CB30 大 断 刍 是 构造 颖 
和 溶 蚀 缝 、 洞 、 孔 都 十 分 发 育 的 具有 良好 的 储 集 空间 的 潜 山 


一 134 一 


CB303 
109 127 145 





图 7 38 CB30 Wl CB302 ЈЕ ~ CB301 井 断 层 ,岩溶 正 演 记 录 的 波动 方程 偏 移 剖 面 图 


该 潜 山 除了 有 丰富 的 油 源 、 良 好 的 通道 ,十 分 发 育 的 储 集 空间 外 ,还 有 一 个 平稳 少 变 \ 封 堵 
条 件 好 的 中 生 界 ( Mz) 盖 层 。 使 其 成 为 具有 良好 油气 成 藏 条 件 的 潜 山 ,其 产 油 能 力 已 成 为 济 阳 
均 陷 主力 产 油 潜 山 之 一 。 其 产能 见 表 7 -6。 
表 7 -6 CB30 潜 山 测试 产能 数据 表 



































测试 井 段 油嘴 直径 日 产 油 日 产 气 
厚 度 а 位 

井 号 (m) (mm) (vd) (m/d) 
3525.9 ~4117. 9 592 一 216.3 10700 

CB302 тя 10 
4129. 4 ~4365 235.6 An 163.5 15462 
CB303 3598. 2 —3950 351.8 e—An 9.5 169 29190 
3065. 5 ~3224. 8 159.3 Es 一 0 8 123 92279 

CB30 

3340.2 ~3542.0 201.8 An 10 114.8 84700 
CB301 3410.9 ~3430.4 19.5 P,—An 12 119 88000 








经 前 述 储 层 缝 洞 多 源 信息 综合 分 析 与 预测 ,对 CB30 潜 山 储 层 有 利 区 带 分 布 特征 有 如 下 
几 点 认识 。 


(一 ) 整 体 特征 

宏观 上 看 ,在 该 潜 山 面 以 下 约 650m 厚 的 层 段 范围 内 缝 洞 都 是 较 发 育 的 ;不 发 育 区 较 少 ， 
只 在 寒 武 系 和 太古 界 有 局 部 分 布 。 这 表明 总 体 上 该 潜 山 储 层 巨 厚 , 缝 洞 发 育 程度 高 ,是 一 个 有 
巨大 油气 存储 能 力 的 潜 山 。 

(二 ) 潜 山 储 层 纵向 上 具有 分 层 性 

经 多 源 信息 综合 分 析 后 认为 :由 潜 山 面向 下 360m 左右 为 缝 洞 发 育 层 , 其 中 60~70m 左右 
为 最 发 育 层 ;360 ~500m 左右 为 缝 洞 发 育 较 差 层 ;500 ~650m 左右 为 缝 洞 较 发 育 层 ;650 ~720m 
左右 为 缝 洞 相对 不 发 育 层 。 按 地 质 层 位 分 :下 古 生 界 构造 裂缝 ,风化 破碎 缝 、 溶 蚀 造 成 的 缝 、 
W 、. 孔 都 十 分 发 育 ,是 一 个 多 变 的 , 非 均 质 性 很 强 的 ,连通 性 很 好 的 储 集 层 ;太古 界 缝 洞 发 育 程 
度 相对 变 差 ,但 在 其 顶部 150 ~ 250m 为 高 孔 .高 渗 带 ,在 250 ~500m 的 层 段 内 ,地 震 检测 的 I 
B R MRAR RAREN 
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(三 ) 平 面 上 缝 洞 发 育 程度 具有 分 块 性 

由 地 震 检验 图 中 可 见 到 CB302 井 和 CB30 井 区 为 缝 洞 最 发 育 断 块 ;CB301 并 和 CB303 + 
断 块 次 之 ;洪山 顶 面 以 寒 武 系 出 露 为 主 的 CB303 井 东北 部 断 块 和 CFD30 -1 -1B 井 断 块 为 颖 
洞 相对 最 不 发 育 区 ;其 他 断 块 缝 洞 发 育 程度 为 亚 类 。 

(四 ) 构 造 轴 背 和 断层 发 育 区 是 缝 洞 发 育 的 有 利 部 位 

一 般 沿 构造 轴 背 和 接近 断层 上 且 平 行 断 层 的 条 带 均 属于 裂缝 发育 带 。 多 方向 缝 洞 发 育 带 相 
交 的 部 位 为 锋 洞 最 发 育 区 。 

(五 ) [级 .级 的 地 震 检测 值 分 布 范围 是 缝 洞 发 育 最 有 利 区 带 

缝 洞 发 育 区 平面 分 布 范围 和 纵向 上 深度 及 厚度 的 预测 精度 受 地 震波 分 辩 率 ( 主 频频 带 
宽度 . 波 场 值 的 吸收 训 减 ) .时 深 转 换 速度 影响 很 大 。 为 提高 储 层 缝 洞 发 育 带 的 预测 精度 , 启 
用 三 维 高 分 辨 .高 精度 、 保 振幅 的 地 震 资料 是 完全 必要 的 。 
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BAR NH 潜 山 储 集 层 地 震 缝 洞 预 测 


第 一 节 ”研究 区 潜 山 储 层 的 基本 特征 


NH 洪山 地 处 东营 市 垦 利 县 境内 ,构造 上 属于 济 阳 均 陷 陈 家 庄 凸 起 。 潜 山 是 一 个 构造 极 
为 平缓 .断层 不 发 育 ,形态 较 单一 的 古 地 台 (图 8 -1, 图 8 -2)。 潜 山地 层 从 东 到 西 依次 为 奥 








у 








T 
250 300 





图 8 -2 NH 潜 山 项 面 地 震 等 1 图 (等 值 线 单位 :ms) 


该 潜 山 上 钻 达 古 生 界 的 探 井 有 7 口 ,分 别 钼 人 奥 陶 系 (CH14 JE) HERA (CHS 井 和 CH34 

Ж) 和 太古 界 (ZH35 井 ) 。 钻 井 揭示 : 奥 陶 系 为 石灰 岩 和 白云 岩 , 太 古 界 为 花 岗 片 麻 岩 , 裂 颖 较 
发 育 ; 寒 武 系 主 要 为 石灰 岩 , 含 泥 质 ,裂缝 相对 不 发 育 。 目 前 研究 区 内 各 探 井 中 无 一 口 井 获得 
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陈 34 并 (投影 ) 陈 5 并 (投影 ) 





图 8 -3 NH 潜 山东 西向 地 震 剖 面 


工业 油气 流 ,其 中 CH14 井 日 产 水 145m /d,ZH35 井 见 油 花 ,其 他 井 均 落空 。 而 在 研究 区 西 侧 
和 南 侧 所 钻 的 ZH9 3F .ZHS 井 均 获 日 产 百 吨 以 上 的 高 产 油气 流 。 该 区 处 于 构造 高 部 位 ,又 经 
历 了 长 期 的 风化 剥蚀 和 雨水 淋 滤 , 反 而 没有 油气 流产 出 ,是 油气 没有 运 移 至 此 ,还 是 保存 条 件 
差 ,值得 深入 研究 。 





第 二 节 ， 主 参 数 缝 洞 检测 结果 分 析 


研究 区 西部 潜 山 岩 性 较 单 
的 碳酸 盐 岩 组 成 ,由 于 上 伏 层 岩 
震 资料 为 主 。 

一 、 潜 山顶 面 (0 ~20ms) 的 缝 洞 发 育 特征 


潜 山 顶 面 0~20ms( 相当 厚度 0~60m 左右 ) 的 
H) 为 低 振 幅 一 低频 率 (这 主要 是 潜 山顶 面 反 射 

(1) fE ZH35 井 西 有 一 条 NNW 向 ,中 部 有 
演 结果 ( 见 第 三 章 ) 为 缝 洞 相对 不 发 育 区 

(2) 在 上 述 条 带 的 两 侧 多 为 低 振 幅 一 中 高 频率 区 ,南北 条 带 状 分 布 ,为 缝 洞 相 对 发 育 区 。 

(3) 在 CH2 -CH34 井 一 线 , 有 一 条 低 振幅 一 低频 率 条 带 , 平 面 上 呈 S 形 南北 向 分 布 , 主 振 
幅 平 面 图 较 清楚 ,可 能 为 古 溶 蚀 沟 。 经 过 CH34 井 有 一 条 NE -SW 向 的 低 振幅 一 低频 率 带 ,可 
能 是 古 断 层 影 响 所 致 。 





为 太古 界 的 花 岗 片 麻 岩 ;而 东部 主要 由 寒 武 纪 和 奥 陶 纪 
性 变化 大 , 潜 山 面 地 震 反 射 质量 差 。 因 此 , 缝 洞 预测 以 西部 地 










:参数 图 上 (图 8 -4) ,东部 (CHQ1 一 CHQ5 
成 ) ,而 西部 变化 较 大 。 有 以 下 几 点 特征 : 
条 近 EW 向 的 高 振幅 中 一 高 频率 带 , 据 模型 正 





二 、 潜 山内 幕 缝 洞 发 育 特征 预测 
潜 山 内 幕 定义 为 20ms, 即 位 于 侵蚀 顶 面 约 60m 以 下 的 地 层 。 其 主 参数 平面 展 布 特征 与 顶 
面 展 布 特征 有 明显 的 变化 。 


(一 ) 20 ~40ms( 离 潜 山 顶 面 约 60 ~ 120m) 

在 20~40ms 的 主 参数 平面 图 (图 8 -5) 上 ,CH2 -CH34 以 北 为 高 振幅 一 中 低频 区 , 呈 
NE -SW 条 带 状 分 布 , 古 断 层 特征 更 明显 , 且 高 振幅 正好 位 于 此 古 断 层 的 上 升 盘 上 ,由 于 断层 
破碎 和 古 岩 溶 高 地 溶 蚀 作用 强 的 双重 影响 , 缝 洞 相对 发 育 , 因 而 振幅 相对 比较 强 。 其 下 降 盘 仍 
有 一 NE 向 高 振幅 条 带 , 但 范围 明显 比 上 升 盘 小 ,再 往 北 高 振幅 条 带 多 旦 SN 向 细 条 带 展 布 ， 
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图 8 -4 NH 潜 山顶 面 (0 ~20ms) 主 振幅 (a) 主 频率 (b) 平 面 图 
参见 书后 彩 图 





图 8 -5 МН 潜 山 顶 面 (20 ~40ms) 主 振幅 (a) 主 频率 (b) 平 面 图 
参见 书后 彩 图 
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”频率 中 偏 低 ,为 古 水 流 溶 蚀 形成 的 缝 洞 带 。 研 究 区 西部 SN 方向 的 高 振幅 条 带 与 顶 面 特征 一 
致 ,但 频率 明显 降低 , 缝 洞 不 发 育 ,这 可 能 是 导致 ZH35 井 钻井 无 油气 产 出 的 原因 。 但 在 ZH35 
以 西 附 近 有 一 NE 向 的 高 振幅 高 频率 条 带 , 可 能 为 缝 洞 相 对 发 育 区 , 它 与 深层 主 参数 特征 相 
近 , 值 得 重视 。 研 究 区 东部 主要 为 低 振幅 高 频率 区 。 

(二 ) 40 ~60ms( 离 潜 山 顶 约 120 ~ 180m) 

此 层 段 主 参数 平面 展 布 特征 (图 8 -6) 与 上 一 层 段 比 较 一 致 ,说 明 缝 洞 发 育 带 纵向 连通 性 
好 , 古 断 层 特征 依然 明显 ,只 是 其 上 升 盘 高 振幅 区 有 所 减 小 , 往 北 高 振幅 区 仍 呈 SN 向 条 带 , 同 
样 范围 减 小 ,西部 ZH35 井 附近 特征 基本 没 变 。 总 体 上 研究 区 整个 中 西部 主 参数 特征 反映 出 
纵向 上 缝 洞 发 育 区 较 连 续 ,但 范围 往 下 变 小 ,东部 此 层 段 为 中 高 振幅 和 高 频 特征 ,振幅 和 频率 
E NW 向 条 带 ,其 特征 与 西部 不 一 样 ,其 形成 原因 有 待 进一步 研究 ， 
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图 8 -6 МН 潜 山顶 面 (40 ~60ms) 主 振幅 (a) 主 频率 (b) 平 面 图 
参见 书后 彩 图 


(2) 60 ~80ms( 离 潜 山顶 约 180 ~ 240т) 

此 层 段 地 震 主 参数 平面 格局 与 上 层 段 相 比 发 生 了 较 大 变化 (图 8 -7) : 古 断层 特征 不 如 上 
一 层 段 明显 ,但 仍 可 看 出 其 形态 :其 上 升 盘 主 振幅 进一步 减 小 ,下 降 盘 振幅 反而 有 所 增强 , 且 呈 
NNE 向 展 布 ;再 往 西 其 主 振幅 值 有 所 增加 ,但 ZH35 井 仍 在 低 振幅 一 中 高 频率 段 中 ,显然 其 下 
部 缝 洞 发 育 程度 也 不 高 。 主 频率 平面 展 布 与 上 一 层 段 相 比 也 发 生 了 较 大 变化 ,高 频率 段 主要 
集中 于 北部 和 西部 局 部 地 区 。 总 之 ,从 地 震 参数 图 上 看 ,此 层 段 缝 洞 主要 发 育 于 古 断层 下 降 盘 
局 部 地 区 和 北部 地 区 。 

(四 ) 80 ~ 100ms( 离 潜 山 顶 约 240 ~ 300m) 

此 层 段 主 参数 平面 图 相对 变化 不 大 (图 8 -8) :在 古 断层 上 下 盘 均 有 一 中 高 幅 一 中 高 频 
区 ,但 范围 比 上 层 缩小 .方位 未 变 ( 为 NNE 向 ) , 沿 断 层 分 布 。 主 频率 中 的 高 频 区 更 集中 在 北 
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部 ,同样 范围 缩小 ,东部 变化 特征 不 大 ( 图 8 -8) 。 总 之 ,此 纵向 变化 反映 了 缝 洞 从 上 到 下 减弱 
的 分 布 特征 。 





图 8 -7 NH 潜 山顶 而 (60 ~80ms) 地 震 主 振幅 (a) 主 频率 (b) 平 而 图 
参见 书后 彩 图 





图 8 -8 NH 法 山顶 面 (30 ~ 100ms) 主 振幅 (a) 主 频率 (b) 平 面 图 
参见 书后 彩 图 
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三 .NH 洪山 缝 洞 发 育 特征 总 体 评价 


根据 模型 正 演 结果 , 镍 洞 发 育 的 潜 山 顶 面 一 般 为 低 振幅 一 中 高 频率 ,而 缝 洞 发 育 程度 较 差 
的 潜 山 内 幕 为 高 振幅 一 中 低频 率 。 因 此 ,以 主 振幅 为 主 ,参考 主 频率 可 以 进行 缝 洞 发 育 程序 的 
综合 评价 :两 者 一 合 良好 为 缝 洞 发 育 区 , 主 振幅 好 而 主 频率 稍 差 为 较 发 育 区 。 据 此 对 NH 洪山 
缝 洞 发 育 程度 的 综合 评价 结果 (图 8 -9, 图 8 -10)。 图 中 反映 出 研究 区 顶 面 ( <60m) 和 内 幕 
( >60m) 的 缝 洞 发 育 程度 和 平面 分 布 特征 不 一 致 , 即 项 面 主要 集中 在 南北 条 带 上 , 内幕 主 要 集 
中 在 古 断 层 上 升 盘 和 北部 。 
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图 8 -9 КН 潜 山顶 面 (0 ~60m) 缝 洞 发 育 平面 综合 预测 图 ( 方 格 内 为 最 发 育 区 ) 
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图 8 -10 МН 法 山内 幕 (60 ~300m) 缝 洞 发 育 平面 综合 预测 图 
( 方 格 内 为 最 发 育 区 , 斜 线 区 域内 为 较 发 育 区 ) 


第 三 节 广义 希 尔 伯 特 变换 缝 洞 检测 结果 分 析 


以 地 震 主 振幅 处 理 成 果 为 基础 ,进行 了 广义 希 尔 伯 特 变换 (简称 希 氏 ) ,用 于 突出 和 检测 
表现 在 主 振幅 中 的 信息 异常 变化 区 ,这 些 陡 变 区 带 往往 就 是 缝 洞 发 育 区 。 当 然 由 于 岩 性 或 品 
声 也 可 能 造成 异常 的 信息 变化 ,因此 必须 结合 地 质 资料 进行 综合 的 储 层 解释 。 


一 、 潜 山顶 面 (0 ~20ms) 希 氏 变换 检测 结果 分 析 


图 8 -11 是 潜 山 顶 面 0 ~20ms 范围 内 的 希 氏 变换 结果 。 图 中 CHQI 一 CHQs5 一 带 ( 短 点 
线 ) 的 东部 地 区 为 高 值 区 , 潜 山 岩 性 主要 由 寒 武 一 奥 陶 系 兢 酸 盐 岩 组 成 ,由 于 上 柳岩 性 复杂 ， 
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` 潜 山 顶 面 地 震 反射 质量 太 差 ( 同 相 轴 多 而 杂乱 ) ,因而 不 能 作为 颖 洞 检测 的 依据 。 但 其 中 相对 
低 值 的 NW 向 条 带 展 布 与 西部 条 带 多 呈 近 南北 向 展 布 的 方位 特征 有 明显 差异 ,说 明 东 西区 岩 
性 ,构造 作用 可 能 有 差异 。CH34 井 为 高 值 区 ,其 裂缝 较 发 育 , 但 是 此 高 值 区 分 布 范围 有 限 , 周 
围 被 低 值 包围 而 呈 孤 岛 , 因 而 即使 油 源 到 达 此 区 带 也 很 难 进入 。ZH35 井 位 于 中 低 值 区 ,钻探 
效果 不 理想 。 在 CH34 井 北 有 一 条 NE 向 展 布 的 界线 (长 点 线 ) ,可 能 为 古 断层 ,但 比 在 主 振幅 
的 位 置 偏 北 一 些 。 在 古 断层 或 短 点 线 以 西 , 潜 山 主要 为 太古 界 花 岗 片 麻 岩 组 成 , 潜 山 岩 性 和 上 
柳岩 层 岩 性 均 较 单 一 ,因而 用 希 氏 处 理 结果 进行 锋 洞 检测 的 可 靠 性 较 高 。 总 体高 值 区 应 为 颖 








洞 发 育 带 ,主要 集中 在 研究 区 北部 , 往 南 逐 渐 减少 , 呈 南 北条 带 状 分 布 。 这 可 能 是 古 岩溶 作用 
的 结果 。 
综合 以 上 分 析 , 潜 山顶 面 地 震 资料 广义 希 尔 变换 缝 洞 检测 结果 综合 如 图 8 -12 所 示 。 





图 8 -11 МН 洪山 顶 面 (0~20ms) 广 义 希 氏 变换 平 面 图 
参见 书后 彩 图 
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图 8 -12 NH 潜 山 顶 面 (0 ~20ms) 广义 希 氏 变换 检测 缝 洞 发 育 预测 图 
( 方 格 为 最 发 育 区 , 斜 线 为 较 发 育 区 ) 


二 、 潜 山内 幕 缝 洞 发 育 特 征 的 希 氏 变换 检测 结果 分 析 


(一 ) 潜 山顶 而 20 ~40ms (60 ~ 120m) 范围 内 的 缝 洞 发 育 特 征 
潜 山顶 面 以 下 约 60 ~ 120m 的 层 段 内 , 希 氏 变换 (图 8 —13) 与 上 一 层 段 结果 相 比 东 西 分 区 
(以 点 线 为 界 ) 仍然 明显 : 东 为 高 值 区 ,时 NW 条 带 状 展 布 ;西部 为 高 低 值 间隔 分 布 。CH34 ЈЕ 
仍 为 高 值 区 ,同样 为 孤岛 状 ,上 下 有 连续 性 。CH2 并 仍 落 在 低 值 区 ,其 缝 洞 程度 同样 较 差 。 古 
断层 ( 虚线) 也 可 分 辨 。 从 高 值 分 布 特点 来 看 ,东部 变化 不 大 ,而 西部 变化 较 大 。 主要 表现 在 
高 值 区 分 布 在 偏 西 地 带 ,具有 NNW 向 条 带 状 ,而 紧邻 古 断层 的 上 升 盘 却 多 为 低 值 , 主要 与 原 
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主 振幅 高 值 连 片 分 布 且 能 量 强 且 变化 小 有 关 。 因 此 ,此 层 段 缝 洞 分 布 既 要 注意 古 断层 上 升 盘 
原 主 振幅 高 值 区 ,同时 在 低 值 区 中 的 高 希 氏 值 条 带 ( 点 画 线 内 ) 也 值得 关注 。 

(二 ) 潜 山顶 面 40 ~60ms (120 ~ 180m) 范围 内 的 缝 洞 发 育 特征 

此 层 段 的 希 氏 变换 结果 (图 8 -14) 与 上 层 段 相 比 有 以 下 特征 : 古 断 层 ( 虚线) 特征 仍然 明 
显 , 希 氏 值 分 布 以 此 为 界 , 东 部 为 高 值 区 ,多 呈 NW 向 条 带 分 布 ;西部 高 值 区 主要 集中 分 布 于 北 
侧 ,NNW -SN 向 条 带 状 分 布 ;中 部 多 为 低 值 ; 南 侧 局 部 为 高 值 。 因 此 ,此 层 段 缝 洞 北部 发 育 
(点 画 线 内 ) o 





图 8 -13 NH 潜 山顶 面 (20 ~40ms) 广 义 硕 氏 变换 平面 图 
参见 书后 彩 图 











图 8 一 14 NH 法 山顶 面 (40 ~60ms) 广 义 希 氏 变换 平面 图 
参见 书后 彩 图 


(三 ) 潜 山顶 面 60 ~80ms (180 ~ 240m) 缝 洞 发 育 特征 

与 上 层 段 相 比 , 此 层 段 缝 洞 明显 减少 (图 8 -15 ) :西部 基本 为 低 值 区 ,高 值 区 仅 在 北 侧 零 
星 分 布 ,东部 高 值 区 也 比 上 层 减 少 ;CH34 井 有 NEE 向 高 值 条 带 ( 虚线 内 ) ,为 缝 洞 的 可 能 发 育 
区 ;ZH35 .CH2 井 仍 位 于 缝 洞 相对 不 发 育 区 

(四 ) 潜 山顶 面 80 ~ 100ms (240 ~ 300m) 范围 内 的 缝 洞 发 育 特征 

此 层 段 希 氏 值 展 布 特征 (图 8 -16) 与 上 层 基本 一 致 :高 值 区 进一步 减少 ,包括 CH34 井 高 
值 条 带 也 缩小 。 反 映 出 此 深度 范围 内 缝 洞 已 基本 不 发 育 或 发 育 程度 不 高 。 

(五 ) 潜 山内 幕 缝 洞 总 体 特征 

总 之 , 潜 山内 幕 颖 洞 在 离 顶 面 60 ~ 180m 层 段 内 较 发 育 , 主要 分 布 于 研究 区 西部 或 CH34 
井 附近 的 古 断 层 两 侧 ,在 180m 以 下 缝 洞 发 育 程度 较 差 ( 图 8 -17) 
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图 8 -16 NH 潜 山 顶 面 (80 ~100ms) 广义 希 氏 变换 平面 图 











参见 书后 彩 图 
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图 8 一 17 NH 潜 山 内 幕 广义 希 氏 变换 检测 缝 洞 发 育 预测 图 
方 格 为 最 发 育 区 ,其 他 框 内 较 发 育 区 


第 四 节 ”高 阶 统计 量 缝 洞 检测 结果 分 析 


根据 高 阶 统计 量 理论 ,共用 了 两 种 方法 对 NH 三 维 数据 体 进行 缝 洞 处 理 。 它 们 是 双 谱 振 

幅 谱 ( 简称 振幅 谱 ) 和 双 谱 相位 谱 ( 简称 相位 谱 ) ,以 两 个 方向 (x、y) 的 处 理 结果 之 差 作为 成 果 
输出 并 成 图 。 其 中 振幅 谱 主要 反应 能 量 的 变化 率 ,相位 谱 反 应 相位 的 连续 度 。 能 量变 化 率 和 
相位 连续 度 与 缝 洞 ( 含 断 层 、 裂 缝 或 溶洞 ) 有 较 大 的 相关 性 :在 缝 洞 发 育 部 位 ,地 震 能 量 将 会 出 
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现 较 大 波动 ,而 相位 也 杂乱 ,连续 性 差 ,因此 双 谱 处 理 后 的 振幅 谱 和 相位 谱 值 相应 较 高 ,特别 是 
相位 谱 , 对 较 大 的 断层 、 断 裂 带 或 溶 蚀 带 的 反应 较 清楚 。 据 此 可 以 进行 缝 洞 检测 。 


一 、 潜 山顶 面 (0 ~ 20ms) 双 谱 检测 的 缝 洞 展 布 特征 


图 8 -18 是 潜 山顶 面 双 谱 处 理 所 得 的 平面 图 。 在 振幅 谱 图 上 高 值 区 主要 集中 分 布 于 研究 
区 南北 两 侧 ,多 呈 SN 向 条 带 状 展 布 ,反映 出 南北 两 侧 缝 洞 较 发 育 , 这 与 主 振幅 的 结论 一 致 。 
在 相位 谱 图 上 研究 区 西部 边界 和 CH34 井 北 为 高 值 条 带 , 这 是 断裂 带 ( 古 断 层 ) 的 反应 。 相 位 
谱 图 还 表现 出 该 区 断层 走向 变化 大 ,有 NE 向 NNW 向 和 SN 向 几 组 ,反映 出 该 区 构造 运动 复 
杂 , 缝 洞 发 育 ,特别 是 西部 。 
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图 8 -18 NH 潜 山顶 而 (0~20ms) 双 谱 处 理 (a 为 振幅 谱 ,b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 图 
参见 书后 彩 图 


二 、 潜 山内 幕 双 谱 检测 的 缝 洞 展 布 特征 

从 潜 山 顶 往 下 20 ~ 100ms 层 段 内 (相当 于 深度 60 ~300m) 每 20ms 时 窗 (相当 于 60m JE 
度 ) 进 行 了 一 次 双 谱 处 理 ,其 所 得 的 振幅 谱 和 相位 谱 见 图 8 -19 ~ 图 8 -22。 从 这 些 图 上 可 以 
明显 地 反映 出 , 随 深度 的 增加 , 双 谱 高 值 区 范围 逐渐 减 小 , 说 明 缝 洞 发 育 程度 随 埋 深 增加 而 和 逐 
步 减弱 ,这 与 前 面 主 参数 和 广义 希 氏 变换 处 理 结论 一 致 。 局 部 地 区 随 深度 变化 还 是 有 所 差异 : 
在 60ms 以 内 的 双 谱 图 上 , 缝 洞 主要 发 育 在 研究 区 北 侧 , 呈 三 角形 状 往 南 减少 ,为 网 状 分 布 ;在 
60ms 以 下 , 缝 洞 主要 分 布 于 CH34 井 以 北 局 部 地 区 , 呈 SN 向 和 NE 向 分 布 。 


三 \ 潜 山 缝 洞 发 育 特征 总 体 评价 


利用 高 阶 统计 量 中 的 双 谱 处 理 , 把 各 层 有 利 区 块 纵向 上 橙 合 (图 8 -23) WRA EEE 
层 数 划分 了 NH 洪山 的 缝 洞 平面 展 布 特征 图 (图 8 -24)。 
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图 8 —19 NH 潜 山顶 面 (20 ~40ms) 双 谱 处 理 (a 为 振幅 谱 ,b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 图 
参见 书后 彩 图 





图 8 -20 МН 潜 山顶 面 (40 ~60ms) 双 谱 处 理 (a 为 振幅 谱 ,b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 
参见 书后 彩 图 
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图 8 -21 МН 洪山 顶 面 (60 ~80ms) 双 谱 处 理 (a 为 振幅 谱 ,b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 图 
参见 书后 彩 图 





图 8 -22 NH 潜 山顶 面 (80 ~ 100ms) 双 谱 处 理 (a 为 振幅 谱 \b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 图 
参见 书后 彩 图 
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图 8 -24 NH 潜 山 双 谱 处 理 缝 洞 发 育 程度 预测 图 


第 五 节 ”多 尺度 边缘 缝 洞 检测 结果 分 析 


为 了 准确 、 详 细 地 认识 NH 潜 山顶 面 的 缝 洞 发 育 特征 ,对 潜 山顶 面 0 ~50m 厚度 范围 内 的 
地 震 数据 进行 了 多 尺度 边缘 检测 处 理 , 其 平面 图 如 图 8 -25 ~ 图 8 -30 所 示 。 总 体 说 来 , 潜 山 
项 面 50m 范围 内 缝 洞 发 育 特征 比较 一 致 ( 缝 洞 南北 部 发 育 ,中 部 较 差 , 且 主 要 集中 在 北部 ); 
CH34 ЈЕ NE 向 古 断 层 特征 仍然 可 见 , 往 下 断面 南 移 ;ZH35 井 潜 山顶 面 缝 洞 较 发 育 ,但 分 布局 
限 ,可 容 空间 小 ;CH34 井 位 于 较 发 育 区 ,但 同样 横向 分 布 范围 小 ,纵向 上 仅 10 多 米 的 发 育 带 ; 
其 他 的 发 育 程度 较 差 。 





了 





450 500 550 600 


图 8 -25 NH 潜 山 顶 面 多 尺度 边缘 检测 缝 洞 预测 平面 图 
参见 书后 彩 图 
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值得 注意 的 是 ,边缘 检测 值 的 低 值 多 呈 SN 向 条 带 , 往 南 延伸 又 形成 了 NNW 和 NNE 向 的 
分 支 (如 ZH35 FIL) ,在 中 部 有 汇聚 现象 ,与 古 水 系 特征 很 相似 。NH 洪山 面 北 高 南 低 ,在 风 
化 剥蚀 过 程 中 古河 流 由 北向 南 流动 时 形成 深 蚀 沟谷 ,从 而 展现 出 由 北向 南 延伸 的 条 带 。 同 时 
古 水 流 在 研究 区 中 部 汇聚 ,形成 较 大 面积 的 低 值 分 布 区 。 高 值 条 带 为 古 岩溶 沟谷 间 的 山 疹 或 
山 梁 , 是 风化 淋 滤 区 的 主要 承受 地 带 , 因 而 缝 洞 发 育 。 





图 8 -26 МН 洪山 顶 面 往 下 4ms 层面 多 尺度 边缘 检测 缝 洞 预测 平面 图 
参见 书后 彩 图 





图 8 -27 NH 潜 山顶 面 往 下 Sms 层面 多 尺度 边缘 检测 缝 洞 预测 平面 图 
参见 书后 彩 图 





图 8 -28 NH 潜 山 顶 面 往 下 12ms 层面 多 尺度 边缘 检测 缝 洞 预测 平面 图 
参见 书后 彩 图 


— 150 — 





图 8 -29 МН 洪山 顶 面 往 下 16ms 层面 多 尺度 边缘 检测 缝 洞 预测 平面 图 
参见 书后 彩 图 





图 8 -30 мн 潜 山顶 面 三 维 地 震 小 尺度 边缘 检测 的 水 系 与 缝 洞 预测 平面 图 
参见 书后 彩 图 
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图 5-5 相干 数据 体 与 小 波多 尺度 边缘 检测 效果 比较 
aM AFGEE, b RHEE, с ТИ +32ms 相干 数据 体 ， 
dd 一 法 山顶 面 +32ms 多 尺度 边缘 检测 





图 5-6 小 波多 尺度 边缘 检测 法 不 同 尺度 检测 效果 比较 
2 一 大 尺度 , b 一 中 尺度 ，c 一 小 尺度 
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图 5-9 常规 地 震 三 维 数据 穿 过 图 5 一 8d 中 河道 的 垂直 切片 
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[915-12 某 地 区 地 震波 多 尺度 边缘 检测 与 
图 中 等 值 线 单位 : m 
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图 6-1 过 CG122 井 inline84 
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图 6-24 光山 顶 面 三 维 多 尺度 边缘 检测 值 与 潜 山 盖 层 等 时 差 值 的 符 人 
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念 测 值 与 潜 山 


寺 差 值 的 符合 图 





图 6-26 Xiii RISCH 图 像 边 缘 
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图 6-28 洪山 顶 面 SOBEL 图 像 边缘 检测 值 与 潜 山 盖 层 等 时 差 值 的 登 合 图 
636000 636500 637000 637500 638000 638500 639000 639500 640000 640500 641000 
109000: ZLA f, 
108500429 
|250 
108000: 
др 107500: 
š Р 100 
~ 107000: 
106500: 
30 
106000 
105500 十 了 < = £ жой 

















图 6-29 洪山 顶 面 PREWTT 图 像 边 缘 检 测 值 与 潜 山 盖 层 等 时 差 值 的 香 合 图 
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图 6-31 三 维 地 震怒 洞 检测 多 尺度 边缘 检测 Tg+8ms НН ҮЗ йил ваља 
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图 6-32 = МЕНЕ ЛЕВЕ) 2 КЕЛЕЛЕ Tg+16ms йн) SM lI RIE SHER A 
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图 6-33 ZARSS М Нол аи Tg+40ms 的 时 间 切 片 与 潜 山 盖 层 等 时 差 香 合 图 
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图 7-36 CB30 潜 山 CB302 并 ~ CB301 井 连 井 断 层 ， 岩溶 地 质 模型 
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图 8-4 NH 潜 山顶 面 (0 一 20ms) 主 振幅 (а) 主 频 率 (b) 平面 图 
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图 8-5 NH 潜 山 项 面 (20 一 40ms) 主 振幅 (а) МЕ (b) 平面 图 
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198-6 NH 潜 山 顶 面 (40 一 60ms) ERM (a) EME (b) 平面 图 
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(а) 主 频率 (b) 平面 图 





图 8-7 NH 光 山顶 面 (60 一 80ms) 
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图 8-15 NH um (60 一 80ms) 广义 希 氏 变换 平面 图 
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18—16 МН 洪山 项 面 (80 一 100ms) 广义 希 氏 变换 平面 图 





图 8-8 NH 法 山 项 面 (80 一 100ms) 主 振幅 (a) EHE (b) 平面 图 

















图 8-11 NH 洪山 顶 面 (0 一 20ms) 广义 希 氏 变换 平面 图 
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CHQ5 B3000 
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198-18 NH 法 山顶 面 (0 一 20ms) 双 谱 处 理 (а 为 振幅 谱 ，b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 图 






































图 8-19 МН 洪山 项 面 (20~40ms) 双 谱 处 理 (a 为 振幅 谱 ，b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 图 








图 8-21 NH 潜 山顶 面 (60 一 80ms) 双 谱 处 理 (а 为 振幅 谱 ，b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 图 
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图 8-22 NH 潜 山顶 面 (80~ 100ms) 双 谱 处 理 (а 为 振幅 谱 ，b 为 相位 谱 ) 缝 洞 检测 平面 图 
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图 8-25 NH 潜 山顶 面 多 尺度 边缘 检测 缝 洞 预测 平面 图 
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图 8-26 NH 潜 山顶 面 往 下 4ms 层 面 多 尺度 边缘 检测 缝 洞 预测 平面 图 
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图 8-28 NH 潜 山顶 面 往 下 12ms 层 面 多 尺度 边缘 检测 缝 洞 预测 平面 图 
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图 8-30 NH i= EVENS SEM FIG 


